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Аннотация 

В данной работе рассматривается динамическая система, поведение которой описывается дифференциальным 

уравнением второго порядка, где фундаментальная система решений, состоящая из функций экспоненциального типа, 

заменена на ограниченные функции модели Ферхюльста. Исследуется вопрос зависимости поведения частного решения 

построенного дифференциального уравнения второго порядка от возмущения его начальных условий. Общий вид 

возмущения полагается имеющим вид многочлена второй степени, зависящего от вспомогательного параметра µ. 

Полученные результаты проиллюстрированы тестовым примером с конкретными численными данными и 

соответствующими им графиками. В качестве вспомогательных средств для проведения расчётов используются 

программные пакеты MathCAD и Wolfram Alpha.  

Ключевые слова: модель Ферхюльста, дифференциальные уравнения, динамические системы, численное 

моделирование. 

ON THE SOLVING THE SECOND-ORDER VERHULST DIFFERENTIAL EQUATION  

WITH PERTURBED INITIAL CONDITIONS 

Research article 

Mikheev A.V.* 

ORCID: 0000-0001-5953-0346, 

Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI", Saint Petersburg, Russia 
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Abstract 

The article examines a dynamical system whose behavior is described by a second-order differential equation where the 

fundamental system of solutions consisting of functions of exponential type is replaced by bounded functions of the Verhulst 

model. The author investigates the question of the dependence of the behavior of a particular solution of the constructed second-

order differential equation on the perturbation of its initial conditions. The general form of the perturbation is assumed to have 

the form of a polynomial of the second degree, depending on the auxiliary parameter µ. The obtained results are illustrated by a 

test example with specific numerical data and corresponding graphs. The MathCAD and Wolfram Alpha software packages are 

used as auxiliary tools for performing calculations.  

Keywords: Verhulst model, differential equations, dynamical systems, numerical modeling. 

Введение  

При рассмотрении динамики процессов различной природы, таких как рост финансовых накоплений, увеличение 

численности колоний микроорганизмов, популяции людей и животных и т.д., наиболее эффективным инструментом 

является использование дифференциальных уравнений. Одна из первых моделей роста популяции была предложена 

еще в 1798 году австрийским демографом и экономистом Томасом Мальтусом. В своём фундаментальном труде «Опыт 

закона о народонаселении» [1] Мальтус выдвинул гипотезу, согласно которой неконтролируемый рост популяций 

всегда превосходит скорость роста источников, которые её поддерживают. Его предположение указывает на 

геометрическую прогрессию неконтролируемого роста популяции в сравнении с арифметической прогрессией роста 

источников питания.  

В теории популяций уравнением Мальтуса называется уравнение вида 

 

𝑦′(𝑡) = 𝑚 ⋅ 𝑦(𝑡) (1) 

 

c решением экспоненциального типа 

 

𝑦(𝑡) = 𝑦0 ⋅ 𝑒𝑚𝑡, где 𝑦(0) = 𝑦0 (2) 

 

Интерпретируя решение уравнения (1), Мальтус утверждал, что в человеческом обществе существует абсолютный 

закон безграничного размножения особей. И поскольку рост численности человеческого общества опережает темпы 

роста продовольственных запасов, то, следовательно, неизбежна жестокая конкуренция среди людей за «место под 

солнцем»:  

«Человек, появившийся на свет, уже занятый другими людьми, если он не получил от родителей средств к 

существованию и если общество не нуждается в его труде, не имеет никакого права требовать для себя пропитания, 

ибо он совершенно лишний на этом свете. На великом пиршестве природы для него нет прибора. Природа приказывает 

https://doi.org/10.23670/IRJ.2020.96.6.001
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ему удалиться, и если он не может прибегнуть к состраданию какого-либо из пирующих, она сама принимает меры к 

тому, чтобы её приказание было произведено в исполнение» [1]. 

Однако из-за большой скорости возрастания экспоненциальной функции модель Мальтуса применима к описанию 

реальных процессов только на начальном промежутке времени. Экспоненциальное возрастание популяции не может 

продолжаться достаточно долго, так как увеличение плотности популяции приводит к росту сопротивления внешней 

среды и снижению рождаемости. В качестве выхода из положения бельгийским математиком, профессором 

Брюссельского университета Пьером Ферхюльстом в работе [2] была предложена модель, близкая к экспоненциальной 

при 𝑡 → 0, вводящая «порог насыщения» – горизонтальную асимптоту 𝑦 = 𝑘 при𝑡 → +∞. Функция (3) данной модели 

является решением дифференциального уравнения (4): 

 

𝑦(𝑡) =
𝑘𝑦𝑜𝑒𝑚𝑡

𝑘 − 𝑦0 + 𝑦𝑜𝑒𝑚𝑡
 (3) 

 

𝑦′(𝑡) = 𝑚𝑦(𝑡) ⋅ (1 −
𝑦(𝑡)

𝑘
) 𝑦(0) = 𝑦0 (4) 

 

Подробный исторический обзор возникновения и развития представлений Ферхюльста дан в работе [3]. В статье [4] 

рассматривается вопрос расчёта динамической системы, описываемой дифференциальным уравнением второго 

порядка, в котором фундаментальная система решений, состоящая из функций экспоненциального типа, заменена на 

ограниченные функции (5) из модели Ферхюльста 

 

𝑌𝑖(𝑡) =
𝑘𝑒𝜆𝑖𝑡

𝑘 − 1 + 𝑒𝜆𝑖𝑡
, 𝑖 = 1, 2 (5) 

 

удовлетворяющие начальным условиям 𝑌𝑖(0) = 1,  𝑖 = 1, 2 и ограниченные сверху горизонтальной асимптотой𝑦 =
𝑘 . Функции 𝑌𝑖(𝑡) составляют фундаментальную систему решений (ФСР) линейного дифференциального уравнения 

(ЛДУ) второго порядка с переменными коэффициентами: 

 

𝑌″(𝑡) + 𝑅(𝑡)𝑌′(𝑡) + 𝑆(𝑡)𝑌(𝑡) = 0 (6) 

 

При этом коэффициенты 𝑅(𝑡), 𝑆(𝑡) выражаются через элементы ФСР по формулам (7): 

 

𝑆(𝑡) =
𝛥0(𝑡)

𝛥2(𝑡)
,  𝑅(𝑡) =

𝛥1(𝑡)

𝛥2(𝑡)
 (7) 

 

Где 

 

𝛥0(𝑡) = |
𝑌′

1(𝑡) 𝑌′
2(𝑡)

𝑌″
1(𝑡) 𝑌″

2(𝑡)
| ,  𝛥1(𝑡) = − |

𝑌1(𝑡) 𝑌2(𝑡)

𝑌″
1(𝑡) 𝑌″

2(𝑡)
| ,  𝛥2(𝑡) = |

𝑌1(𝑡) 𝑌2(𝑡)

𝑌′
1(𝑡) 𝑌′

2(𝑡)
| (8) 

 

Проанализирована временная зависимость сил, воздействующих на динамическую систему, и проведено сравнение 

полученной зависимости с экспоненциальным случаем. 

В статье [6] автором была исследована зависимость поведения частных решений уравнения (6) от вида начальных 

условий 

 

𝑌(0) = 𝑎0,  𝑌′(0) = 𝑏0 (9) 

 

Было проведено построение т.н. «областей гарантированной монотонности» на плоскости параметров начальных 

условий, для которых решение исходного уравнения строго возрастает (строго убывает). На основе общего алгоритма 

нахождения корней производной и промежутков монотонности были проанализированы различные примеры поведения 

решений рассматриваемого уравнения. Были обнаружены три вида решений: функции с двумя экстремумами, с одним 

экстремумом, а также монотонные функции. 

В статье ([7]) рассматривался вопрос численного интегрирования дифференциального уравнения (6) с заданными 

начальными условиями вида (9). Для этой цели использовалось два вида приближенных вычислений: расчёты в 

программе MathCAD [8] и представление решения в виде ряда Тейлора в окрестности точки, соответствующей 

начальным условиям [9], [10]. На основе рассматриваемого тестового примера проводилось сравнение приближенных 

данных с точным решением уравнения. Полученные результаты были представлены в аналитической и графической 

формах. 

 

Динамическая система с моделью Ферхюльста 

В рассматриваемой модели будем полагать (см. [10]), что отклонение динамической системы от ее начального 

состояния обусловлено наличием двух сил: «силы тяготения» 𝐹1 = −𝑠𝑦(𝑡) и «силы сохранения»  𝐹2 = −𝑟𝑦′(𝑡) . 

Используя аналог закона Ньютона 𝑚𝑎 = 𝐹1 + 𝐹2 и полагая 𝑚 = 1, получаем ЛДУ второго порядка c двумя начальными 

условиями (10), описывающее поведение системы: 
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𝑦″(𝑡) + 𝑟𝑦′(𝑡) + 𝑠𝑦(𝑡) = 0, 𝑦(0) = 𝑎, 𝑦′(0) = 𝑏 (10) 

 

В простейшем случае коэффициенты sr,  являются постоянными. Из общей теории ЛДУ второго порядка [10] 

следует, что при 𝑟2 − 4𝑠 > 0 фундаментальная система решений (ФСР) состоит из двух функций экспоненциального 

типа {𝑒𝜆1𝑡 , 𝑒𝜆2𝑡}, где 𝜆1, 𝜆2 - корни характеристического уравнения. При дальнейших рассмотрениях будем считать, 

что 0 < 𝜆1 < 𝜆2. Каждое из частных решений уравнения (10) описывает поведение динамической системы во времени. 

Заменяя ФСР уравнения (10) на функции вида (5), мы получим новое уравнение вида (6) с переменными 

коэффициентами. 

Цель данной работы – исследовать поведение частных решений уравнения (6) при возмущениях начальных условий 

(11), заданных в виде зависимостей: 

 

𝑌(0) = 𝑎(𝜇), 𝑎(𝜇) = 𝑎0 + 𝑎1𝜇 + 𝑎2𝜇2

𝑌′(0) = 𝑏(𝜇), 𝑏(𝜇) = 𝑏0 + 𝑏1𝜇 + 𝑏2𝜇2 (11) 

 

Предполагая, что начальная численность популяции зависит от расстояния до фиксированной отправной точки, мы 

можем задать эту зависимость при помощи параметра 𝜇. Квадратичный вид этой зависимости в (11) представляет собой 

простейший тип нелинейности, пригодный для рассмотрения. Особый демографический смысл это имеет, например, 

при анализе численности населения в центре города и пригородных поселениях, сгруппированных вокруг общего 

центра, где имеется структура, близкая к характеристикам к центральной симметрии. 

 

Зависимость частного решения от начальных условий 

Введём следующие вспомогательные обозначения: 

 

𝛥𝜆 = 𝜆2 − 𝜆1, 𝑞 =
𝑘

𝑘 − 1
 (12) 

 

где 𝜆1, 𝜆2 – множители экспоненциальных показателей (5), 𝑘– правая часть уравнения горизонтальной асимптоты, 

ограничивающей функции (5). В таком случае частное решение уравнения (6), удовлетворяющее возмущённым 

начальным условиям (11) может быть представлено в следующем виде: 

 

𝑌(𝑡, 𝜇) =
1

𝛥𝜆
((𝜆2𝑌1(𝑡) − 𝜆1𝑌2(𝑡))𝑎(𝜇) + 𝑞(𝑌2(𝑡) − 𝑌1(𝑡))𝑏(𝜇)) (13) 

 

Поведение частного решения при возмущении начальных условий  

Поскольку lim
𝑡→+∞

𝑌(𝑡, 𝜇) = 𝑘𝑎(𝜇), каждое из решений вида (13) при фиксированном значении параметра   имеет 

горизонтальную асимптоту вида 𝑦 = 𝑘𝑎(𝜇). Согласно [6], в случае, если выполнена система неравенств 

 

{

𝜆1𝑎(𝜇) − 𝑞𝑏(𝜇) < 0
𝜆2𝑎(𝜇) − 𝑞𝑏(𝜇) > 0

𝜆2 > 𝜆1

 (14) 

 

функция 𝑌(𝑡, 𝜇) монотонно возрастает по параметру t, если же 

 

{

𝜆1𝑎(𝜇) − 𝑞𝑏(𝜇) > 0
𝜆2𝑎(𝜇) − 𝑞𝑏(𝜇) < 0

𝜆2 > 𝜆1

 (15) 

 

то функция 𝑌(𝑡, 𝜇) монотонно убывает по t. 

Теперь зафиксируем значение 𝑡 = 𝑡0 и введём следующие обозначения: 

 

𝑌1
0 = 𝑌1(𝑡0), 𝑌2

0 = 𝑌2(𝑡0), 𝑌 (𝜇)0 = 𝑌(𝑡0, 𝜇),

𝛥1 = (𝜆2𝑌1
0 − 𝜆1𝑌2

0), 𝛥2 = 𝑞(𝑌2
0 − 𝑌1

0)
 (16) 

 

Тогда тождество (13) перепишется в виде: 

 

𝑌 (𝜇)0 =
1

𝛥𝜆
(𝛥1𝑎(𝜇) + 𝛥2𝑏(𝜇)) (17) 

 

Разлагая (17) в ряд по параметру 𝜇, получим: 

 

𝑌 (𝜇)0 = 𝑈0 + 𝑈1𝜇 + 𝑈2𝜇2 (18) 

где  
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𝑈𝑖 =
1

𝛥𝜆
(𝛥1𝑎𝑖 + 𝛥2𝑏𝑖), 𝑖 = 1. .3 (19) 

 

Если 𝑈2 = 0, выражение (18) представляет собой линейную зависимость. Если 𝑈2 ≠ 0, поведение данной функции 

определяется свойствами многочлена второй степени: при 𝑈2 > 0 функция 𝑌 (𝜇)0  убывает на промежутке (−∞,  −
𝑈1

2𝑈2
], 

имеет минимум в точке 𝜇0 = −
𝑈1

2𝑈2
 и возрастает на промежутке [−

𝑈1

2𝑈2
,  + ∞). При 𝑈2 < 0 функция 𝑌 (𝜇)0  возрастает на 

промежутке (−∞,  −
𝑈1

2𝑈2
], имеет максимум в точке 𝜇0 = −

𝑈1

2𝑈2
 и убывает на промежутке [−

𝑈1

2𝑈2
,  + ∞).  

 

Численное моделирование  

Рассмотрим тестовый пример задачи со следующими значениями входящих в неё параметров: 𝜆1 = 1,  𝜆2 = 2,  𝑘 =
10,  𝑎0 = 1,   𝑏0 = 1,  𝑎1 = 1,  𝑏1 = −1 𝑎2 = 1,  𝑏2 = 1,  𝑡0 = 1. На рисунке 1 приводится графическая зависимость 𝑌(𝑡, 𝜇) 

(13) при 𝑡 ∈ (0.5, 1.5),  𝜇 ∈ (0, 0.5). 
 

 
Рис. 1 – Графическая зависимость 𝑌(𝑡, 𝜇) (13) при 𝑡 ∈ (0.5, 1.5),  𝜇 ∈ (0, 0.5) 

 

На рисунке 2 отображены графики решений ЛДУ (6) с начальными условиями (11) при 𝜇 = −0.2. . .0.2 с шагом 0.1. 

Все данные решения представляют собой монотонно возрастающие функции со значениями уровней горизонтальных 

асимптот, приведенными в таблице 1. 

 

 
Рис. 2 – Графики решений ЛДУ (6) с начальными условиями (11) при 𝜇 = −0.2. . .0.2 с шагом 0.1. 
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Таблица 1 – Значения уровней горизонтальных асимптот 

µ -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 

ka(µ) 8,4 9,1 10 11,1 12,4 

 

Наконец, на рисунке 3 отображена зависимость 𝑌(𝑡0, 𝜇) при 𝑡0 = 1. Мы видим, что она является квадратичной, как 

и было описано выше. 

 

 
Рис. 3 – Зависимость 𝑌(𝑡0, 𝜇) при 𝑡0 = 1 

 

Заключение 

Полученные результаты показывают, что частные решения уравнения (6) в зависимости от начальных условий 

могут включать себя функции как убывающего, так и возрастающего типа, ограниченные сверху горизонтальной 

асимптотой. В то же время зависимость частного решения от 𝜇 с фиксированным t имеет вид квадратичной функции. 

Явное выражение частного решения уравнения Ферхюльста через ФСР и начальные условия позволяет исследовать 

поведение данного решения при возмущениях начальных условий в любой требуемой точке. 
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Аннотация 

Анализируются разрядные процессы в разработанном схемотехническом решении двухканальной системы 

зажигания с синхронизацией разрядов в свечах и компенсацией обрыва цепи одной из свечей в аварийном режиме. 

Анализируются процессы в разработанных схемах систем зажигания на основании предложенного метода повышения 

эффективности с использованием резервных цепей соединения накопительных конденсаторов, анализируются 

разрядные процессы в разработанной системе зажигания с сочетанием в свече искровых разрядов разной длительности. 

Экспериментально доказывается, что разработанная система зажигания с синхронизацией разрядов в свечах 

обладает повышенной эффективностью по сравнению с серийной двухканальной системой зажигания. 

Ключевые слова: системы зажигания, искровой разряд, пусковой воспламенитель, воспламеняющая способность, 

разрядные процессы. 
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Abstract 

The current article analyzes the discharge processes in the developed circuit design of a two-stroke ignition system with 

synchronization of discharges in plugs and compensation of a circuit break of one of the plugs in emergency mode. The study 

analyzes the processes in the developed schemes of ignition systems on the basis of the proposed method of increasing efficiency 

using backup circuits for connecting storage capacitors; it also examines the discharge processes in the developed ignition system 

with a combination of spark discharges of different durations in the spark plug. 

The authors experimentally prove that the developed ignition system with synchronization of discharges in spark plugs has 

increased efficiency compared to the serial two-channel ignition system. 

Keywords: ignition systems, spark discharge, starting igniter, igniting ability, discharge processes. 

Системы зажигания для маршевых газотурбинных двигателей самолетов выполняются, как правило, 

двухканальными по схеме общего резервирования с одним резервным каналом, находящимся в нагруженном состоянии. 

Каждый канал включает в себя преобразователь, цепь заряда накопительного конденсатора и разрядную цепь со свечой 

зажигания. Оба канала работают независимо друг от друга, электрическая связь между ними отсутствует, каналы 

связаны только по цепи питания. Обрыв цепи одной из свечей не влияет на энергетические параметры второй свечи, 

т.е. обрыв цепи одной свечи никак не компенсируется [1], [2]. 

При косвенном способе розжига топливной смеси в камере сгорания с помощью пусковых воспламенителей свечи 

в составе двухканальных устройств зажигания могут устанавливаться в одном пусковом воспламенителе, причем торцы 

свечей, в которых образуются искровые разряды, располагаются близко друг к другу. 

В серийных двухканальных устройствах зажигания разряды в свечах не синхронизируются во времени и следуют с 

определенной частотой независимо друг от друга. Очевидно, что синхронизация искровых разрядов в свечах во времени 

при расположении торцов свечей близко друг к другу позволит получить практически удвоенный по объему 

эквивалентный искровой разряд. При этом суммарная энергия разрядов в свечах должна привести к увеличению 

воспламеняющей способности устройства зажигания. Этот положительный эффект, получаемый при синхронизации 

искровых разрядов, изложен в патенте США [3], где описана камера сгорания газотурбинного двигателя, имеющая две 

близко расположенные свечи, которые по отдельности не могут обеспечить запуск двигателя на заданной высоте, и 

устройство для одновременной работы двух свечей, создающих зоны горения, которые объединяются и делают 

возможным запуск двигателя на больших высотах. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема серийной двухканальной системы зажигания, каждый канал которой 

содержит преобразователь – индукционную катушку с электромагнитным прерывателем и разрядную цепь с 

коммутирующим искровым разрядником и полупроводниковой свечой. От преобразователя через выпрямитель 

заряжается накопительный конденсатор. Система зажигания в каждом канале содержит активизатор – импульсный 

трансформатор с дополнительным конденсатором. Как видно из рис. 1, зарядно-разрядные цепи электрически не 
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связаны, разряды в свечах не синхронизированы, обрыв цепи одной из свечей не вызывает изменений энергии и 

мощности разрядов в исправной свече [1], [2]. 

 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема серийной двухканальной системы зажигания 

 

На основе изложенного представляет практический интерес совершенствование серийной двухканальной 

емкостной системы зажигания путем синхронизации искровых разрядов в двух свечах и экспериментальное 

доказательство положительного эффекта от синхронизации разрядов с использованием специальной установки для 

исследования воспламеняющей способности систем зажигания. 

В статье решается задача анализа разработанных оригинальных схемотехнических решений для систем зажигания, 

позволяющих, в том числе, реализовать два способа повышения эффективности и надежности устройств зажигания: 

синхронизацию искровых разрядов в свечах двухканальных устройств зажигания и способ, состоящий в компенсации 

обрыва цепи одной из свечей путем увеличения энергии и мощности искровых разрядов в исправной свече. 

Экспериментально доказывается, что синхронизация искровых разрядов в двух свечах увеличивает воспламеняющую 

способность двухканальной системы зажигания. 

Одна из возможных разработанных схем двухканальных емкостных систем зажигания, в которой реализованы оба 

названных выше способа повышения эффективности, показана на рис. 2 [4]. В этом решении по сравнению с рис. 1 

изменена схема подключения активизаторов с использованием перекрестных связей и вместо двух дополнительных 

конденсаторов применен один конденсатор. Логика функционирования схемы состоит в следующем. 
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Рис. 2 – Принципиальная схема разработанной двухканальной системы зажигания 

 

От преобразователей – индукционных катушек с электромагнитными прерывателями через выпрямительные диоды 

VD заряжаются накопительные конденсаторы С2. Одновременно заряжаются конденсаторы C3 в цепях активизаторов 

через первичные обмотки W3 импульсных трансформаторов Т2 и резисторы R2. При достижении на одном из 

накопительных конденсаторов С2 пробивного напряжения соответствующего разрядника FV последний пробивается, и 

конденсатор С2 начинает разряжаться на свечу F. Через пробитый разрядник конденсатор С3 разряжается в цепи 

первичной обмотки импульсного трансформатора противоположного разрядного контура. В результате на вторичной 

обмотке этого трансформатора возникает высоковольтный импульс, под действием которого принудительно 

пробивается второй разрядник FV. После этого второй накопительный конденсатор разряжается на вторую свечу F. 

Таким образом, разряды в свечах синхронизируются. 

Особенностью схемы на рис. 2 является то, что в аварийном режиме при обрыве в цепи одной из свечей во второй 

исправной свече выделяется повышенная энергия. На исправную свечу разряжаются оба накопительных конденсатора, 

так как общие точки соединения накопительных конденсаторов и разрядников соединены через первичные обмотки 

импульсных трансформаторов, при этом длительность разрядов конденсаторов будет разной, что в свою очередь 

является положительным моментом; известно, что сочетание в свече разрядов разной длительности повышает 

воспламеняющую способность свечи [2]. 

В итоге, при обрыве в цепи одной из свечей в исправной свече выделяется энергия обоих конденсаторов, то есть 

практически удвоенная энергия, что компенсирует отказ одной свечи и повышает надежность работы системы 

зажигания. 

Сравнение схемы серийной двухканальной емкостной системы зажигания, показанной на рис. 1, со схемой на рис. 

2 позволяет сделать следующие выводы. Во-первых, в предложенной схеме обеспечивается синхронизация разрядов в 

обеих свечах, что должно увеличить воспламеняющую способность системы зажигания. Во-вторых, повышается 

надежность работы, т.к. при обрыве в цепи одной из свечей в исправной свече выделяется удвоенная энергия, причем 

энергия заряда конденсаторов остается неизменной, она зависит от емкости накопительного конденсатора и напряжения 

срабатывания разрядника, которые остаются неизменными. В-третьих, при обрыве в цепи одной из свечей в исправной 

свече сочетается два вида разряда – основной разряд и разряд накопительного конденсатора второго канала, 

обладающий большей длительностью за счет включения в цепь разряда конденсатора второго канала последовательно 

соединенных обмоток импульсных трансформаторов. Как правило, разрядные цепи серийных емкостных систем 

зажигания обладают индуктивностью в 20-140 мкГн в зависимости от конкретного исполнения разрядной цепи. При 

последовательном включении в цепь разряда двух первичных обмоток импульсных трансформаторов индуктивность 

может быть увеличена на 15-20% в зависимости от параметров импульсных трансформаторов. Увеличение 

индуктивности разрядной цепи, как показано в работе [3], приводит к возрастанию энергии искровых разрядов в свече, 

а, следовательно, и к увеличению воспламеняющей способности. 
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Для доказательства положительного эффекта от синхронизации работы двух свечей проведены экспериментальные 

исследования с использованием установки, предназначенной для технологической проверки серийных 

воспламенителей камер сгорания газотурбинных двигателей. Блок-схема установки приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Блок-схема установки 

 

Исследовались пусковые характеристики воспламенителя в координатах РТ – давление пускового топлива на входе 

в воспламенитель – ∆РВ – давление воздуха на входе в воспламенитель. Давление воздуха на выходе воспламенителя 

считалось равным атмосферному. 

В серийный воспламенитель устанавливались две полупроводниковые свечи СП-43. Давление пускового топлива 

измерялось манометрами типа I кл. 06 ГОСТ 8625-69. Давление воздуха на входе в воспламенитель определялось по 

показаниям ртутного пьезометра с точностью до 1 мм Hg. Давление в магистрали подачи топлива создавалось 

топливным насосом; при работе насоса без подачи топлива в воспламенитель осуществлялась циркуляция топлива в 

цепи: топливный бак – топливный насос – радиатор – топливный бак. 

Регистрация пусковых характеристик воспламенителя проводилась следующим образом. Для каждого заданного 

значения давления воздуха на входе в воспламенитель ∆РВ определялись нижняя и верхняя границы стабильного 

воспламенения при изменении давления топлива от минимальных до максимальных значений. Воспламенение 

воздушной смеси считалось нормальным, если время задержки воспламенения не превышало 3 секунд после включения 

подачи топлива с последующим ростом температуры факела пламени на выходе воспламенителя. 

Для каждого фиксированного значения давления воздуха на входе в воспламенитель нижняя и верхняя границы 

пусковой характеристики воспламенителя по давлению топлива фиксировались не менее трех раз. В качестве пускового 

топлива использовался керосин ТС-1. 

По приведенной выше методике оценивались пусковые характеристики с помощью серийной системы зажигания, 

показанной на рис. 1, и разработанной системы зажигания, показанной на рис. 2, т.е. при отсутствии и наличии 

синхронизации. 

Экспериментально полученные пусковые характеристики воспламенителя показаны на рис. 4. Как следует из рис. 

4, при синхронизации разрядов площадь пусковой характеристики в рабочей зоне изменения давления топлива 

увеличивается на 10-15%. 

 

 
Рис. 4 – Пусковые характеристики воспламенителя:  

1 – пусковая характеристика при наличии синхронизации разрядов в свечах;  

2 – пусковая характеристика для серийной двухканальной системы зажигания 
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Анализируя разрядные процессы в разработанной схеме на рис. 3 в аварийном режиме, можно сформулировать 

общий метод повышения надежности двухканальных устройств зажигания в случаях, когда торцы двух свечей не 

расположены близко друг к другу и синхронизация разрядов в свечах не имеет смысла. В этом случае для компенсации 

отказа одной из свечей при обрыве в ее цепи необходимо предусмотреть резервные цепи для разряда обоих 

накопительных конденсаторов через индуктивный элемент или дополнительный коммутирующий разрядник. Этот 

способ повышения эффективности двухканальных устройств зажигания реализован в разработанных схемотехнических 

решениях, защищенных патентами [5], [6], [7]. 

В случае использования индуктивного элемента – катушки индуктивности, в нормальном режиме работы обеих 

свечей уравнительный ток между накопительными конденсаторами не будет существенным образом менять динамику 

разрядных процессов в свечах; в аварийном режиме работы при обрыве в цепи одной из свечей оба накопительных 

конденсатора будут разряжаться на исправную свечу, образуя суммарно разряды разной длительности. В случае 

использования дополнительного коммутирующего разрядника, соединяющего общие точки соединения накопительных 

конденсаторов и основных разрядников, конденсатор в цепи отказавшей свечи будет заряжаться до суммы пробивных 

напряжений основного и дополнительного разрядников. При этом накопленная в конденсаторе энергия увеличится, что 

явится основанием для более эффективной компенсации обрыва цепи одной из свечей. 

Следует отметить, что синхронизация разрядов двух накопительных конденсаторов имеет смысл не только в 

двухканальных устройствах зажигания; синхронизация может дать положительный эффект при наличии двух 

конденсаторов, работающих на одну свечу. На основании этого принципа разработано схемотехническое решение 

устройства зажигания, подтвержденное патентом [8]. Схема этой системы зажигания показана на рис 5. Логика процессов 

такова. От преобразователя заряжаются оба конденсатора C1 и С2, причем разность потенциалов между электродами 

разрядника FV2 будет равна нулю до пробоя разрядника FV1. После пробоя разрядника FV1 напряжение на конденсаторе 

C1 будет меняться по закону, показанному на рис. 6 (кривая 1) и соответствующем известной формуле [9]: 

 

𝑈𝐶(𝑡) = 𝑈0

𝜔0

𝜔
𝑒−𝛿𝑡 ⋅ sin(𝜔𝑡 − 𝜙), 

 

где 𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (−
𝜔

𝛿
) ; 

 U0 – напряжение пробоя разрядника; 

 𝜔0 =
1

√𝐿𝐶
, 𝜔 = √𝜔0

2 − 𝛿2, 𝛿 =
𝑅

2𝐿
; 

 L – индуктивность разрядной цепи; 

 R – эквивалентное активное сопротивление разрядной цепи. 

 

 
Рис. 5 – Емкостная система зажигания 

 

 
Рис. 6 – Напряжение на конденсаторе C1 

 

В момент времени t1, когда напряжение на конденсаторе C1 в течение первой четверти периода упадет до нуля, 

появится разность потенциалов между электродами разрядника FV2. Он пробьется, и конденсатор C2 будет разряжаться 

на свечу, обеспечивая более длительный разряд на свечу за счет наличия индуктивности L (кривая 2). 

Таким образом, в свече F будут образовываться разряды разной длительности, что, как было отмечено выше, 

обеспечит повышенную воспламеняющую способность свечи F. 

Работоспособность всех разработанных схем систем зажигания подтверждена экспериментально. 

 

Выводы 

Проведен анализ эффективности разработанного схемотехнического решения для двухканальной емкостной 

системы зажигания авиационных двигателей, экспериментально с использованием специальной установки для 
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исследования пусковых характеристик воспламенителей камер сгорания доказано, что синхронизация искровых 

разрядов в двух свечах позволяет увеличить на 10-15% площадь пусковой характеристики воспламенителя по 

сравнению с серийной двухканальной емкостной системой зажигания. 

Показано, что в аварийном режиме при отказе одной из свечей в исправной свече выделяется удвоенная энергия. 

Сформулирован общий метод повышения надежности двухканальных систем зажигания, состоящий в применении 

резервных цепей соединения накопительных конденсаторов, приведены примеры использования данного метода в 

новых схемотехнических решениях. На основе метода синхронизации разрядов в свечах выполнен анализ разрядных 

процессов в новой схеме системы зажигания повышенной эффективности с сочетанием в свече разрядов разной 

длительности. 
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И ОПРЕДЕЛЕНИЯ АДГЕЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ С ПОДЛОЖКОЙ 
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Аннотация 

Цель исследования – определение адгезионной прочности сцепления исследуемых покрытий с подложкой для 

повышения точности расчетов. Задачи: расширить функциональные возможности методов определения адгезионной 

прочности покрытий; выявить зависимости между физико-механическими и эксплуатационными свойствами 

исследуемых порошковых покрытий и построить их модели с использованием результатов испытаний; оптимизировать 

технологические режимы нанесения покрытий. Методы: плазменное напыление с последующими дополнительными 

обработками; акустическая эмиссия. Полученные результаты исследования позволяют утверждать о том, что 

адгезионная прочность исследуемых покрытий в среднем составляет 10-40 МПа. Наибольшую прочность сцепления в 

напыленном состоянии имеют покрытия ПГСР-2, ПГСР-3, ПГСР-4. При исследовании влияния пористости на 

адгезионную прочность покрытий было установлено, что наибольшую прочность имеет покрытие на основе никеля – 

17 МПа при наименьшей пористости. 

Ключевые слова: адгезионная прочность; сцепление покрытий с подложкой; процессы фрикционного 

взаимодействия. 
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Abstract 

The purpose of the study is to determine the adhesive strength of the coatings under study to the substrate to improve the 

accuracy of calculations. The objectives of the research include expanding the functionality of methods for determining the 

adhesive strength of coatings; identifying the dependencies between the physical and mechanical and operational properties of 

the powder coatings under study and building their models using test results; optimizing the technological modes of coating 

application. Methods: plasma sputtering with subsequent additional treatments; acoustic emission. The obtained results of the 

study allow the authors to assert that the adhesive strength of the coatings under study amounts to 10-40 MPa on average. The 

coatings PGSR-2, PGSR-3, and PGSR-4 have the highest adhesion strength in the sprayed state. When studying the effect of 

porosity on the adhesive strength of coatings, it was found that the nickel-based coating has the highest strength-17 MPa with 

the lowest porosity. 

Keywords: adhesive strength; adhesion of coatings to the substrate; processes of frictional interaction. 

В настоящее время наблюдается потребность в повышении конструктивной прочности сталей и сплавов. Изделия с 

нанесенными защитными покрытиями имеют широкую номенклатуру и область применения, которая постоянно 

расширяется по мере возникновения новых практических задач [1]. В различных отраслях народного хозяйства широко 

применяются следующие покрытия: коррозионные, износостойкие [2, С. 30], теплозащитные, электроизоляционные, 

антифрикционные [3, С. 11] и др. В свою очередь, качество покрытий определяется их механическими свойствами, для 

исследования (контроля) которых применяют различные схемы, способы и установки [4].  

Однако, до сих пор полностью не разработаны многофункциональные конструкции, приспособления и образцы для 

испытания покрытий в различных условиях и средах. В связи с этим, возникает потребность в разработке новых 

патентнозащищенных многофункциональных конструкций (с цилиндрическими поверхностями и защитными 

экранами) для комплексного исследования покрытий. Основным результатом данных конструкций является 

уменьшение трудоемкости, повышение точности и достоверности определения когезионной, адгезионной и длительной 

прочности порошковых покрытий [5] в инактивных и агрессивных средах, получаемые на одной и той же конструкции 

устройства с возможностью многоразового его использования. 

Большинство технологических процессов предполагает изменение объема материала, вследствие этого необходимо 

учитывать необратимость данного явления при обработке давлением и резанием пористых металлов, при уплотнении 

порошковых материалов в процессе прессования. 

Теоретическую базу исследования составляют формулы и варианты расчета распределения давлений и плотностей 

в брикетах различного поперечного сечения с уплотнением порошковых материалов прессованием и применением 

теории пластичности дилатирующих сред [6, С. 268].  

Разработанный сотрудниками кафедры технологии и сервиса ФГБОУ ВО «ТГПУ им. Л.Н. Толстого» программный 

комплекс [7] предназначен для моделирования и оптимизации процессов фрикционного взаимодействия с 
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определением адгезионной прочности сцепления покрытий с подложкой и включает следующие технические 

характеристики: модули синтеза оптимальных планов эксперимента с различными критериями оптимальности; модуль 

построения моделей сопротивления деформации как функции нескольких переменных, зависящих от варьируемых 

факторов (температура, скорость нагружения, схемы напряженного состояния) различных порядков; модули разработки 

моделей коэффициента скоростного упрочнения как частных производных от сопротивления деформации по скорости 

деформации; модуль построения моделей эффективной энергии активации процессов упругого и пластического 

деформирования покрытий и их фрикционного взаимодействия с учетом дисперсности фазовых и структурных 

составляющих и систем легирования материалов подложки; модуль комплексного регрессионного анализа параметров 

названных моделей и проверки статистических гипотез их адекватности, значимости параметров моделей, 

однородности дисперсий и исключения резко выделяющихся опытных данных.  

Разработанный образец для определения адгезионной прочности покрытий (рис. 1, 2) состоит из двух цилиндров, 

соединение которых выполнено в виде конического сопряжения, торец одного цилиндра выполнен с конической 

выемкой, а другого с коническим выступом связывающего покрытия, причем внешняя поверхность цилиндров 

выполнена ступенчатой с различными диаметрами, цилиндры с большими диаметрами сопряжены коническими 

торцевыми поверхностями под углом 75°, на внешние поверхности цилиндров с большими диаметрами дополнительно 

установлены защитные экраны, закрепленные резьбовым соединением на участках цилиндров меньшего диаметра и 

выполнены в виде охватывающего кольца, ограничивающего зону нанесения связывающего покрытия, которое 

выполнено из самофлюсующихся материалов, толщиной слоя равной толщине стенок защитных экранов [8].  

 

  
Рис. 1 – Продольный разрез образца для определения адгезионной прочности покрытий 

 
Рис. 2 – Продольный разрез образца с нанесенным связывающим покрытием и последующим его шлифованием 

 

Разработанная конструкция образца (рис. 1, 2) позволяет расширить его функциональные возможности для 

определения прочности сцепления соединения и исследования его механических свойств и относится к образцам для 

оценки адгезионной прочности газотермических покрытий толщиной от 300 мкм до 3 мм, включая самофлюсующиеся 

покрытия, наносимые методом плазменного напыления с последующими дополнительными обработками [9, С. 148].  

Были проведены испытания на адгезионную прочность. Разработанные образцы подвергаются воздействию 

вертикальной растягивающей нагрузки, под действием которой, происходит отрыв торцевой поверхности образца от 

покрытия или разрушение самого покрытия. Испытания проводили на разрывной машине Р-5 при скорости движения 

захвата 2 мм/мин. Напряженное состояние создается в процессе эксперимента за счет одноосного напряжения образца 

при постоянной нагрузке на рычажной установке. Фиксируемое усилие отрыва, отнесенное к площади торцевой 

поверхности образца, и будет являться адгезионной прочностью. Кинетику процесса разрушения образцов с 

покрытиями исследовали с помощью акустической эмиссии. Интенсивность и другие параметры процесса 

дефектообразования исследовались с помощью метода акустической эмиссии (АЭ).  

Для испытания были выбраны следующие покрытия: Ni, ПН60Ю40, ПН40Ю60, Fe-Al, ПГСР-2, ПГСР-3, ПГСР-4. 

Химический состав исследуемых покрытий представлен в таблице 1.  
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Таблица 1 – Химический состав исследуемых покрытий 

№  
Марка покрытия 

(порошка) 

Содержание элементов, % 

Fe Cr Ni Al B Si C O 

1 ПН60Ю40   60 40     

2 ПН40Ю60   40 60     

3 ПГСР-2 0,26 15 79,3  2,89 2,93 0,5 0,01 

4 ПГСР-3 3,65 14 73,9  3,23 4,42 0,69 0,029 

5 ПГСР-4 < 0,5 17 74,3  3,1/4,0 3,8-4,5 0,8-1,2  

 

Покрытия напылялись с использованием универсальной плазменной установки УПУ-3 с горелкой ПП-25 

(плазмообразующий газ: смесь аргона и азота). Расход составил: плазмообразующего газа – 38-40 л/мин.; транспортного 

газа – 6-8 л/мин.; порошка – 1-2 кг/час; дистанция напыления – 90-100 мм; напряжение – 45-48 В; сила тока – 325-350 

А. Покрываемая поверхность в процессе напыления нагревалась до невысоких температур (< 200 ℃), для сохранения 

особенности структуры и свойств материала. 

Испытание образцов показало (таблица 2), что среднее значение прочности сцепления покрытий: для никеля 

(отожженного) – 17 МПа, ПН60Ю40 – 32 МПа, ПН40Ю60 – 9 МПа, на основе железо-алюминия – 6 МПа, ПГСР-2 – 28 

МПа, ПГСР-3 – 36 МПа, ПГСР-4 – 34 МПа.  

 

Таблица 2 – Адгезионная прочность исследуемых покрытий 

№ 
Толщина 

покрытия 

Адгезионная прочность, МПа 

Ni ПН60Ю40 ПН40Ю60 Fe-Al ПГСР-2 ПГСР-3 ПГСР-4 

1 0,3 17,5 28,6 5,7 4,4 15,5 28,3 21,4 

2 0,3 15,7 34,5 6,8 4,7 11,4 34,6 27,0 

3 0,3 19,4 29,7 9,4 9,1 21,0 38,5 28,6 

4 0,6 14,5 31,2 10,4 11,2 27,4 42,7 35,6 

5 0,6 16,4 36,1 11,6 5,7 21,7 39,4 32,3 

6 0,6 12,2 39,5 9,3 6,3 29,3 51,0 41,7 

7 1,0 18,6 27,6 9,2 2,3 35,6 26,7 29,4 

8 1,0 20,4 31,0 8,6 4,8 41,1 26,4 31,7 

9 1,0 19,7 26,8 7,4 7,7 44,8 32,3 32,0 

 

При толщине напыленного слоя от 0,3 до 1,0 мм среднее значение прочности сцепления составило 41 МПа. С 

увеличением толщины покрытия от 1,0 мм и выше происходит незначительное снижение прочности сцепления. На 

рисунке 3 представлены зависимости адгезионной прочности от толщины покрытий. 

 

 
Рис. 3 – Зависимости адгезионной прочности от толщины покрытий: 

1 – на основе никеля; 2 – ПН60Ю40; 3 – ПН40Ю60; 4 – на основе железо-алюминия;  

5 – ПГСР-2; 6 – ПГСР-3; 7 – ПГСР-4 

 

Увеличение остаточных внутренних напряжений обуславливается ослаблением адгезии [10]. Остаточные 

напряжения являются следствием термических условий напыления, различия теплофизических свойств материалов 

подложки и покрытия. Они возникают после остывания нанесенного слоя покрытия при макротермических циклах в 

зоне напыления в результате действия нагретого газа и всей массы расплавленных частиц, а также при 

микротермических циклах под каждой закристаллизовавшейся частицей [11]. 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 10 (112) ▪ Часть 1 ▪ Октябрь 

 

 21 

Металлографическое исследование структуры покрытий на образцах, используемых для определения адгезионной 

прочности, показало, что характерным для данных покрытий являются их слоистое строение, наличие окислов, 

равномерно расположенных вдоль межслойных границ, пор. Наиболее дефектным, с точки зрения пористости, являются 

покрытия ПН60Ю40, ПН40Ю60. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

– адгезионная прочность исследуемых покрытий в среднем составляет 10-40 МПа. Наибольшую прочность 

сцепления в напыленном состоянии имеют покрытия: ПГСР-2, ПГСР-3, ПГСР-4. 

– при исследовании влияния пористости на адгезионную прочность покрытий было установлено, что наибольшую 

прочность имеет покрытие на основе никеля – 17 МПа при наименьшей пористости. 
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Аннотация 

Применение вакуумных покрытий позволяет существенно изменить физико-механические характеристики 

модифицируемых металлических субстратов. Целью работы является исследование структуры и физико-механических 

характеристик вакуумных покрытий на основе хрома, осажденного на стальные субстраты. Рассмотрены структура, 

морфология и физико-химические характеристики вакуумных нанокомпозиционных покрытий на базе рефракторных 

металлов и их соединений. Показано, что химический состав покрытий оказывает существенное влияние на 

адгезионные, триботехнические и теплофизические свойства. Исследованы триботехнические, антиадгезионные 

покрытия на основе хрома. Применение вакуумных покрытий на базе исследованных рефракторных металлов приводит 

к улучшению физико-механических характеристик модифицируемых стальных субстратов. Установлено, что 

формирование на поверхности покрытия фторсодержащих соединений приводит к созданию покрытий с оптимальными 

триботехническими характеристиками. 

Ключевые слова: вакуум, покрытия, хром, триботехнические свойства, адгезионные характеристики. 
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Abstract 

The use of vacuum coatings makes it possible to significantly change the physical and mechanical characteristics of metal 

substrates. The aim of the article is to study the structure and physicomechanical characteristics of vacuum coatings based on 

chromium deposited on steel substrates. The authors examines the structure, morphology, and physicochemical characteristics 

of vacuum nanocomposite coatings based on refractor metals and their compounds. It is shown that the chemical composition of 

the coatings has a significant effect on the adhesive, tribotechnical and thermophysical properties. The study investigates 

tribotechnical, anti-adhesive coatings based on chromium. The use of vacuum coatings based on the studied refractor metals 

leads to an improvement in the physical and mechanical characteristics of the modified steel substrates. It is established that the 

formation of fluorinated compounds on the coating surface leads to the creation of coatings with optimal tribotechnical 

characteristics. 

Keywords: vacuum, coatings, chrome, tribotechnical properties, adhesive characteristics. 

Введение 

Одним из перспективных направлений создания защитных слоев различного функционального назначения является 

применение многокомпонентных вакуумных покрытий. Основой использования данных соединений стали 

исследования в области изучения свойств метастабильных фаз, открытых в первой половине прошлого столетия [1], [2]. 

Существование данных соединений определило широкое их применение в различных отраслях промышленности, т.к. 

данные неравновесные системы, имеющие достаточно долговременный временной интервал существования, были 

установлены для многих многокомпонентных сплавов и покрытий. Одним из наиболее эффективных способов 

повышения рабочего ресурса металлообрабатывающего инструмента является нанесение твердых и сверхтвердых 

износостойких покрытий на его рабочие поверхности. Для инструмента из быстрорежущей стали дополнительным 

требованием к покрытию является повышенная термостойкость [3], [4], [5], [6]. Современные нанокристаллические 

покрытия на основе нитридов титан-алюминия способны выдерживать температуру до 700°С без заметного окисления, 

сохраняя при этом твердость на уровне 25 – 30 ГПа. Введение кремния в состав покрытий приводит к формированию 

нового типа тонкопленочных материалов – композиционных нанокристаллических и аморфных покрытий, в которых 

кристаллиты TiAlN размерами 5 – 10 нм инкорпорированы в матрицу аморфного нитрида кремния, которая, по сути, 

является тонкой межзеренной прослойкой, разделяющей кристаллиты [7]. Одними из основных типов покрытий, 

применяемых для увеличения износостойкости, прочности и т.п. являются покрытия нитрида и карбида циркония, 

которые имеют более высокие коррозионные свойства в сравнении покрытиями нитрида титана. Покрытия на основе 

циркония обладают также более высокими механическими свойствами - твердость для ZrN составляет порядка 25 – 38 

ГПа, в то время как для TiN она не превышает 21 ГПа [8], [9], [10]. Перспективным направлением в области создания 

вакуумных покрытий является использование в качестве базового материала хрома. В ходе трибоконтакта в результате 

взаимодействия поверхностей при нормальной нагрузке наблюдается износ и фреттинг контактирующих поверхностей. 

Обычно фреттинг наблюдается, когда происходит минимальное возвратно-поступательное (местное) перемещение двух 
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поверхностей относительно друг друга при коррозионном воздействии. Для повышения физико-механических 

характеристик выше указанных металлов и их сплавов применяются покрытия на базе нитрида хрома CrN. Защитные 

слои, полученные осаждением в вакууме СrN характеризуются хорошей термической стабильностью, низкой 

температурой осаждения, высокой износостойкостью и коррозионной стойкостью.  

Однако в настоящее время нет достаточного количества информации в научной литературе об идеальных 

параметрах осаждения данного типа покрытия, что должно приводить к формированию малодефектных защитных 

слоев. Покрытия данного типа нашли применение в качестве коррозионностойких пленок в аэрокосмической технике.  

Целью данной работы является исследование структуры и физико-механических характеристик вакуумных 

покрытий на основе хрома. 

 

Методы и принципы исследования 
Композиционные покрытия на основе хрома (нитриды, карбиды, карбонитриды хрома) наносили методом 

реактивного электродугового испарения на установке «УВНИПА 1-001, ВУ-2М». В качестве подложек использовал 

различные марки стали 20, 40. Поверхность подложек из стали подвергали закалке до HRC 50 – 55 и шлифовке до 

чистоты не ниже 11 класса. Перед нанесением проводили чистку и нагрев поверхности образца ионами титана при 

следующих режимах: ток испарителя – 105 – 110 А; потенциал на образце –1,0 кВ. Особенности строения граничных 

слоев в композиционных покрытиях функционального назначения исследовали с привлечением современных методов 

физико-химического анализа: ИК-спектроскопии, рентгеноструктурного анализа, атомно-силовой микроскопии. 

Триботехнические исследования проводили на машине трения типа FT-2, которая работает по схеме «палец-диск» в 

условиях сухого трения трех cферических образцов диаметром R=1,5 мм по плоской поверхности диска (контртела), 

выполненного из стали и отшлифованного на ровной плоской поверхности наждачной шкуркой или шлифовальной 

пастой до среднего арифметического отклонения профиля поверхности Ra=0,1 – 0,3 мкм. . Испытания проводили при 

нормальной нагрузке от 20 до 100 Н и линейной скорости скольжения 0,1-0,5 м/с. Адгезионные характеристики 

определяли методом скретч-анализа. 

 

Основные результаты 
Морфологические особенности формирования вакуумных покрытий на малоуглеродистых сталях изучали методом 

атомно-силовой микроскопии (рисунки 1 – 2). Согласно полученных данных, морфология формируемых покрытий 

отличается от исходной поверхности.  

 

       
а)   б)   в)   г) 

Рис. 1 –Морфология покрытий хрома на стальном субстрате: 

а – исходная стальная подложка; б – покрытие хрома; в – покрытие карбонитрида хрома; 

 г – покрытие карбида хрома 

Примечание: площадь сканирования 24х24 мкм 

 

Исходная поверхность характеризуется сглаженным рельефом с наличием ориентированных полос, характерных 

для процесса полировки. Морфология получаемых вакуумных покрытий характеризуется развитой поверхностью. Так, 

покрытия карбонитрида хрома в свою структуру включают глобулярные образования с латеральным размером 2×2 мкм. 

Также наблюдается наличие мелкодисперсной фазы с размерами менее 1 мкм. Для покрытий карбонитрида хрома 

характерна мелкодисперсная структура. Необходимо отметить, что данные образования имеют коническую форму. 

Покрытия карбида хрома имеют развитую морфологию, сочетающую в себе элементы, характерные как для хромовых 

покрытий, так и для покрытий карбонитрида хрома. 

Методом скретч-анализа оценивали адгезионные характеристики вакуумных покрытий. Для исследований 

использовали стандартное оборудование, применяемое для проведения испытаний, в которое входит модуль для 

проведения измерительного царапания, исследования износа и профилометрии. Система обратной связи используется, 

как контролирующая прилагаемую нагрузку, силу, действующую на образец, не зависящую от топографии 

поверхности. Процедура предварительного сканирования позволяет измерять реальную глубину проникновения при 

скретч-тесте для характеристики упругого восстановления, используя процедуру постсканирования [11], [12].  

Проведены исследования адгезионных характеристик вакуумных покрытий Cr, CrC, CrCN (рисунки 2 – 8). 

Исходя из полученных данных, можно предположить, что при изменяющейся нормальной нагрузке, действующей 

на индентор в диапазоне от 1 Н до 25 Н, для хромовых покрытий, полученных методом PVD, полное отслаивание 

хромовых покрытий от субстрата наблюдается в диапазоне от 9 Н до 11 Н.  
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Рис. 2 – Зависимость значений акустического сигнала от длины царапины (покрытие Cr) 

 

 
Рис. 3 – Зависимость величины нормальной нагрузки от длины царапины (покрытие Cr) 

 

 
а)          б) 

Рис. 4 – Вид царапины на покрытии Cr, полученной методом скретч-анализа: 

а – вид царапины; б – фрагмент царапины, где происходит полное отслоение покрытия от подложки 
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Рис. 5 – Зависимость значений акустического сигнала от длины царапины (покрытие CrСN) 

 

 
 

Рис. 6– Изменение значений нормальной от длины царапины (покрытие CrСN) 

 

 
а)          б) 

Рис. 7 – Вид царапины на покрытии CrСN, полученной методом скретч-анализа:  

а – вид царапины; б – фрагмент царапины, где происходит полное отслоение покрытия от подложки 

 

 
а)           б) 

Рис. 8 – Вид царапины на покрытии CrС, полученной методом скретч-анализа:  

а – вид царапины; б – фрагмент царапины, где происходит полное отслоение покрытия от подложки 

 

В отличие от покрытий хрома, сформированного на поверхности стального образца, покрытия CrCN начинают 

отслаиваться при значениях, находящися в области 12 – 13 Н. Полное отслоение покрытия от субстрата наблюдается 

при значениях ~23 Н.  
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Распространенными покрытиями на базе Сr являются CrC, CrCN. Покрытия CrC характеризуются высокой 

твердостью (~ 35 ГПа), что обеспечивает высокие триботехнические характеристики. Данный класс покрытий обладает 

высокой диффузионной стойкостью, а также стойкостью к окислительным процессам, что позволяет расширить область 

применения по сравнению с покрытиями TiC. 

Покрытия СrСN находят применение как в качестве высокотвердого, антифрикционного покрытия на инструмент, 

так и снижающего трение в тяжелонагруженных узлах трения автомобильной и автотракторной техники. Покрытие 

часто имеет многослойную структуру с постепенным увеличением к поверхности доли углерода. Для увеличения 

износостойкости проводят технологические операции по замещению атомов азота углеродом в кристаллической 

решетке хрома, что делает покрытие более хрупким, но приводит к повышению твердости. Для увеличения вязкости 

используются различные способы, в том числе создание многослойной структуры, чтобы между ними создавались 

внутренние напряжения.  

Ряд производителей для увеличения эксплуатационного ресурса обрабатывающего инструмента используют 

многослойные композиционные покрытия на основе СrN. Типичной системой является слой Cr, обеспечивающий 

хорошую адгезию со стальным субстратом. Затем формируют слои СrN, чередующиеся со слоями CrN. Данную 

«сендвичиеву» структуру завершает слой CrNO. Обычно такие композиционные покрытия применяют для инструмента 

(сверла, метчики и т.п.), предназначенного для обработки стальных изделий. Другим направлением применения данного 

класса покрытий является модифицирование инструмента (в частности, концевых фрез), предназначенного для 

обработки цветных металлов, а также литьевых форм. Это аморфное покрытие обладает низкой кристаллохимической 

совместимостью с Al сплавами, что снижает вероятность наклепа и задиров при механической обработке. Твердость 

покрытия CrN выше, чем обычного CrN, причем толщина покрытия не превышает 1 мкм. Для снижения шероховатости 

поверхности покрытие подвергается специальной обработке (Rz=l мкм), после которой оно приобретает радужную 

окраску [13]. 

Рассмотрим триботехнические характеристики пар «алмазный индентор-покрытие Cr», «алмазный индентор-

покрытие CrC», «алмазный индентор-покрытие CrN». На рисунках 9 – 11 представлены зависимости коэффициента 

трения от давления. 

 

 

 
Рис. 9 – Зависимость коэффициента трения пары «алмазный индентор-покрытие Сr» от нормальной нагрузки 

 

Обычно влияние нормальной нагрузки на коэффициент трения проявляется в зависимости от типа взаимодействия 

между телом трения и контртелом. Зависимость f(N) является немонотонной функцией с точкой экстремума, которая 

определяет переход от упругого к пластическому контакту. 
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Рис. 10 – Зависимость коэффициента трения пары «алмазный индентор-покрытие СrN» от нормальной нагрузки 

 

 
Рис. 11 – Зависимость коэффициента трения пары «алмазный индентор-покрытие СrC» от нормальной нагрузки 

 

Согласно классических представлений [14], положение минимума зависит от соотношения молекулярной и 
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исследуемых покрытий. Возможно, это обусловлено развитой морфологией покрытия CrC. 
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Аннотация 

Исследована возможность синтеза субмикронного порошка нитрида алюминия при сжигании смеси азида натрия 

(NaN3) с элементным порошком алюминия (Al) и комплексной галоидной солью ((NH4)3AlF6) в атмосфере азота. 

Определены параметры горения, химический и фазовый составы, морфология и размеры частиц синтезированных 

продуктов. Установлено, что при использовании комплексной галоидной соли (NH4)3AlF6 размер и морфология частиц 

синтезируемого порошка нитрида алюминия зависят от содержания Al в исходной смеси. В отсутствие энергетической 

добавки Al продукт горения представляет собой агломераты равноосных наночастиц размером около 100 нм. При 

содержании Al в шихте в количестве 10 молей, продукт горения представляет собой субмикронные частицы 

сферической формы, диаметром 200-400 нм. При увеличении содержания Al до 20 молей, нитрид алюминия 

синтезируется в виде субмикронные волокон диаметром 100-300 нм и длиной до 3 мкм. 

Ключевые слова: азид натрия, гексафторалюминат аммония, горение, синтез, AlN. 

SELF-PROPAGATING HIGH-TEMPERATURE SYNTHESIS OF SUBMICRON ALUMINUM NITRIDE POWDER 
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Abstract 

The current article investigates the possibility of synthesis of submicron aluminum nitride powder by burning a mixture of 

sodium azide (NaN 3) with elemental aluminum powder (Al) and a complex halide salt ((NH 4)3 AlF 6) in a nitrogen atmosphere. 

The authors determine the combustion parameters, chemical and phase compositions, as well as the morphology and particle 

sizes of the synthesized products. It was found that when using a complex halide salt (NH 4) 3 AlF 6, the size and morphology of 

the particles of the synthesized aluminum nitride powder depend on the Al content in the initial mixture. In the absence of an Al 

energy additive, the combustion product is agglomerates of equiaxed nanoparticles with a size of about 100 nm. When the Al 

content in the charge is 10 moles, the combustion product is a spherical submicron particle with a diameter of 200-400 nm. When 

the Al content increases to 20 moles, aluminum nitride is synthesized in the form of submicron fibers with a diameter of 100-

300 nm and a length of up to 3 microns. 

Keywords: sodium azide, ammonium hexafluoroaluminate, gorenje, synthesis, AlN. 

Введение 

Нитрид алюминия (AlN) является единственным материалом технической керамики с сочетанием очень высокой 

теплопроводности и отличных электроизоляционных свойств, что в совокупности с его прочностью, низким 

коэффициентом теплового расширения и хорошей способностью к металлизации предопределило широкое применение 

в микроэлектронике, а также в производстве светодиодов. Из-за полупроводниковых свойств AlN имеет перспективу 

потенциального применения в оптоэлектронике. Тугоплавкость нитрида алюминия используется для изготовления 

тиглей, наконечников термопар, сопел, а его твердость – для упрочнения алюмоматричных композитов. В большом 

числе случаев изделия небольших размеров с высокой плотностью изготавливаются методами прессования и спекания, 

а также горячего прессования из порошка нитрида алюминия. Чем меньше размер частиц порошка, тем легче прессуется 

и спекается этот порошок, поэтому значительное внимание уделяется производству субмикронного порошка AlN с 

размером частиц 100-500 нм и нанопорошка AlN с размером частиц менее 100 нм. Применение субмикронного порошка 

AlN для дисперсного армирования позволяет значительно повысить прочность алюмоматричных композитов при 

сохранении достаточного запаса пластичности [1], [2], [3], [5]. 

Субмикронный порошок нитрида алюминия практически невозможно получить с помощью обычного 

механического измельчения, поэтому было разработано большое количество химических и физико-химических 

методов его получения, таких как карботермический синтез, плазмохимический синтез, золь-гель метод с 

восстановительным азотированием в аммиаке, синтез сжиганием на воздухе, раздувом из раствора, синтез дуговым 

разрядом и др. [6], [8], [11]. Однако из-за большого энергопотребления, сложного оборудования, высокой стоимости 

сырья, большинство из этих методов не используется для производства субмикронного порошка нитрида алюминия. В 
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настоящее время на рынке представлены только нанопорошки нитрида алюминия, получаемые по технологии 

плазмохимического синтеза, стоимость которых доходит до 200 000 руб/кг.  

Известные технологии получения нитрида алюминия характеризуются большим электропотреблением, сложным 

оборудованием и не всегда обеспечивают наноразмерность порошка AlN. Недостатки известных технологий могут быть 

устранены с использованием открытого в 1967 году российскими учеными российскими учеными А. Г. Мержановым, 

И.П. Боровинской и В. М. Шкиро способа самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), который 

идет за счет собственного тепловыделения горения в простом малогабаритном оборудовании и занимает мало времени. 

Однако реализация СВС в классическом варианте с использованием газообразного азота в качестве азотирующего 

реагента не позволяет при синтезе нитрида алюминия получать наноразмерный порошок [12].  

Для решения задачи получения субмикронного порошка AlN по ресурсосберегающей технологии СВС 

перспективно использование такого ее варианта, как азидная технология СВС, которая обозначается как СВС-Аз и с 

1970 года разрабатывается в Самарском государственном техническом университете. Технология СВС-Аз основана на 

использовании азида натрия (NaN3) в качестве твердого азотирующего реагента и галоидных солей. Для азидной 

технологии СВС характерны невысокие температуры горения и образование большого количества газообразных 

продуктов, которые затрудняют слияния первоначальных частиц продуктов синтеза и позволяют сохранить их в 

наноразмерном состоянии. Ее применение с использование галоидной соли AlF3 позволило получить нанопорошок 

нитрида алюминия, но с большим содержанием (35%) примеси водонерастворимой побочной соли криолита Na3AlF6. 

Таким образом, представляет интерес исследование возможности получения AlN по азидной технологии 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза [13], [14]. 

Целью работы является синтез субмикронного порошка нитрида алюминия с использованием азида натрия и 

комплексной галоидной соли — (NH4)3AlF6, которая не использовалась ранее, для уменьшения содержания побочной 

соли криолита, и применение синтезированного порошка AlN для жидкофазного армирования алюмоматричных 

композитов. 

 

Методы и принципы исследования  

Показано, что использование в процессах горения твердого азотирующего компонента (азида натрия) позволяет 

создать высокие концентрации реагирующих компонентов в зоне горения, в результате чего устраняются 

фильтрационные затруднения, что значительно упрощает процесс азотирования и позволяет получать целевой порошок 

AlN. 

Анализ широкого класса неорганических галоидных солей, предполагаемых для использования в системах СВС, 

показывает, что наибольшего внимания заслуживают соли галогенида азотируемого элемента (гексафторалюминат 

натрия, гексафторалюминат калия и гексафторалюминат аммония). Соль (NH4)3AlF6 как объект исследования в 

самораспространяющемся высокотемпературном синтезе является новой, ранее не изученной, и в этом отношении 

представляет научный интерес. 

Так же известно, что при недостаточно высокой температуре, продукты горения наряду с целевым нитридом могут 

содержать промежуточные соединения (Na3AlF6). Поэтому актуальным является и исследование влияния добавки 

алюминия в шихту, для повышения энергетики системы. При этом уравнение получения нитрида алюминия будет 

выглядеть следующим образом: 

 

(NH4)3AlF6 + 6NaN3 + zAl = (1+z)AlN + 6NaF + 6H2 + (1/2)(20–z)N2 

 

где z — 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 – число молей добавки алюминия. 

Для экспериментального исследования в качестве исходного сырья использовали (здесь и далее указываются масс. 

%): порошок алюминия марки АСД-1 (содержание основного вещества ≥ 99,5 %); порошок гексафтоалюмината 

аммония классификация «Ч» (≥ 99,1 %), порошок азида натрия классификации «Ч» (≥ 98,71 %). Смесь высушенных 

исходных порошков, взятых в заданном соотношении, перемешивали вручную в фарфоровой ступке в течение 5-10 мин 

до визуально равномерного распределения компонентов. Подготовленную смесь порошков (шихту) засыпали в 

кальковый стаканчик диаметром 30 мм и высотой 45 мм, помещали в фильтрующую сборку из углеткани и вставляли 

две вольфрам-рениевые термопары. Насыпная относительная плотность порошковых смесей составляла в среднем 40 % 

от максимально возможной плотности беспористых смесей заданных составов. Собранную конструкцию устанавливали 

на предметную полочку лабораторного реактора СВС-Аз постоянного давления с рабочим объемом 4,5 литра [15]. В 

реакторе создавалось давление газообразного азота 4 МПа и электрической вольфрамовой спиралью накаливания 

инициировалось горение.  

После синтеза образец извлекали из реактора и разрушали вручную до сыпучего порошкообразного состояния в 

фарфоровой ступке. Затем порошкообразный продукт горения промывали дистиллированной водой от остатка 

побочного продукта – фторида натрия до кислотно-щелочного баланса промывной воды pH = 8.  

Исследовали элементный и фазовый составы, микроструктуру и размер частиц продуктов горения. Фазовый состав 

синтезированных продуктов определяли на порошковом рентгеновском дифрактометре ARL E’trA-138, оснащенном 

рентгеновской трубкой с медным анодом максимальной мощностью 2200 Вт. Сканирование проводили в диапазоне 

углов 2θ (20…80)° со скоростью 2°/мин. Расшифровку дифрактограмм и количественную оценку фазового состава 

методом Ритвельда выполняли в программе PDXL 1.8 с использованием баз кристаллографических данных PDF-2009 

и COD-2019. Исследование морфологии и размера частиц синтезированных композиций проводили по изображениям 

микроструктуры продуктов горения на растровом электронном микроскопе JSM-6390A фирмы «Jeol». 
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Основные результаты 

Результаты экспериментального определения параметров горения: максимальной температуры TГ, скорости UГ, 

максимального давления PМ, теоретического (MТ) и практического (MПР) выхода конденсированных продуктов горения 

исходных шихт для синтеза порошка нитрида алюминия представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Параметры горения исходных шихт для синтеза AlN 

Содержание  

алюминия в 

смеси, 

 z, моль 

Температура 

горения, 

Тг, °C 

Скорость 

горения, 

Uг, см/с 

Скачок  

давления,  

ΔР, МПа 

Кислотно-

щелочной 

баланс, 

pH 

Теорети-

ческий 

выход 

AlN, г 

Практический 

выход промытых 

продуктов  

горения, г 

0 1310 0,8 1,30 8 3,31 2,15 

2 1630 0,9 1,30 8 9,35 6,08 

4 2217 0,9 1,30 8 17,22 12,05 

6 2452 1,0 0,50 8 22,84 16,13 

8 2492 1,0 0,40 8 27,90 23,67 

10 2534 1,1 0,51 8 32,48 29,55 

12 2617 1,1 0,45 8 36,65 33,72 

14 2642 1,2 0,51 8 40,45 37,21 

16 2614 1,3 0,52 8 43,94 41,76 

18 2644 1,3 0,52 8 47,15 43,84 

20 2780 1,4 0,53 8 55,11 51,25 

 

Из анализа приведенных в таблице 1 данных следует, что увеличение количества алюминия в шихте приводит к 

увеличению температуры и скорости горения. Из таблицы 1 также видно, что практический выход продукта тем больше, 

чем больше содержание соли Al в шихте. 

Полученные экспериментальные зависимости температуры и скорости горения системы от содержания алюминия 

в смеси «(NH4)3AlF6+6NaN
3
+zAl» аппроксимируются функциями вида:  

 

TГ (z) = –5,3761z2 + 169,42z + 1432,6, при R2 = 0,9339; 

UГ (z) = –0,0004z2 + 0,0218z+ 0,8, при R2 = 0,9915. 

 

В таблице 2 представлены результаты количественного рентгенофазового анализа состава продуктов горения 

исходных смесей порошков (шихт) после водной промывки и удаления NaF.  

 

Таблица 2 – Составы продуктов горения исходных шихт 

№ Исходная шихта 
Состав продуктов горения, масс. % 

AlN, масс. % Na3AlF6, масс. % 

1. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 39,0 61,0 

2. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 2Al 42,4 57,6 

3. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 4Al 49,1 50,9 

4. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 6Al 64,8 35,2 

5. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 8Al 73,5 26,5 

6. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 10Al 80,5 19,5 

7. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 12Al 83,9 16,1 

8. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 14Al 86,2 13,8 

9. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 16Al 90,7 9,3 

10. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 18Al 92,0 8,0 

11. (NH4)3AlF6 + 6NaN3 + 20Al 95,0 5,0 

 

Установлено, что при использовании комплексной галоидной соли (NH4)3AlF6 состав синтезированного продукта 

сильно зависит от содержания энергетической добавки порошка Al в смесь «(NH4)3AlF6+6NaN3». В отсутствие 

энергетической добавки порошка Al продукт горения состоит из двух фаз: AlN – 39,0 масс.%, Na3AlF6 – 61,0 масс. % 

При содержании Al в шихте в количестве 10 состав продуктов горения — AlN – 80,5 масс.%, Na3AlF6 – 19,5 масс. %. 

При увеличении содержания Al до 20 молей, содержание нитрида алюминия возрастает: AlN – 95,0 масс.%, Na3AlF6 – 

5,0 масс.%. 
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а)  б)  

Рис. 1.1 – Микроструктура продуктов горения исходных шихт при различном содержании Al: 

а) z = 0; б) z = 2 
 

  
а)  б)  

Рис. 1.2 – Микроструктура продуктов горения исходных шихт при различном содержании Al: 

а) z = 4; б) z = 6 
 

  
а)  б)  

Рис. 1.3 – Микроструктура продуктов горения исходных шихт при различном содержании Al: 

а) z = 8; б) z = 10 
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а)  б)  

Рис. 1.4 – Микроструктура продуктов горения исходных шихт при различном содержании Al: 

а) z = 12; б) z = 14 
 

  
а)  б)  

Рис. 1.5 – Микроструктура продуктов горения исходных шихт при различном содержании Al: 

а) z = 16; б) z = 18 
 

 
Рис. 1.6 – Микроструктура продуктов горения исходных шихт при различном содержании Al (z = 20) 

 

Из рисунка 1 видно, что в отсутствие энергетической добавки Al продукт горения представляет собой агломераты 

равноосных наночастиц размером около 100 нм. При содержании Al в шихте в количестве 10 молей, продукт горения 

представляет собой субмикронные частицы сферической формы, диаметром 200-400 нм. При увеличении содержания 

Al до 20 молей, нитрид алюминия синтезируется в виде субмикронных волокон диаметром 100-300 нм и длиной до  

3 мкм. 

 

Заключение 
Показано, что порошок AlN синтезируется в наноразмерном виде только в системах «галогенид-азид натрия», то 

есть в отсутствие энергетической добавки порошка алюминия в исходной смеси порошков. Однако в этом случае 

промытые продукты горения содержат большое количество (примерно одну треть по массе) водонерастворимой 

примеси соли Na3AlF6. 
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Установлено, что при использовании комплексной галоидной соли (NH4)3AlF6 размер и морфология частиц 

синтезируемого порошка нитрида алюминия зависят от содержания энергетической добавки порошка Al в смесь 

«(NH4)3AlF6+6NaN3». В отсутствие энергетической добавки порошка Al продукт горения (AlN – 39,0 масс.%, Na3AlF6 – 

61,0 масс. %) представляет собой агломераты равноосных наночастиц размером около 100 нм. При содержании Al в 

шихте в количестве 10 молей, продукт горения (AlN – 80,5 масс.%, Na3AlF6 – 19,5 масс. %) представляет собой 

субмикронные частицы сферической формы, диаметром 200-400 нм. При увеличении содержания Al до 20 молей, 

нитрид алюминия (AlN – 95,0 масс.%, Na3AlF6 – 5,0 масс. %) синтезируется в виде субмикронных волокон диаметром 

100-300 нм и длиной до 3 мкм. 

Таким образом, показано, что использование галоидной соли (NH4)3AlF6 в азидном СВС позволяет получать 

субмикронный порошок нитрида алюминия чистотой до 95 масс.%, что значительно лучше, чем в случае солей Na3AlF6 

и K3AlF6 (83,5 масс. % и 44,0 масс. %, соответственно). 
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Аннотация 

Лесоводственной основой отражения связи леса и окружающей среды является лесная типология. Целью 

исследований являлось установление условий местопроизрастания краснокнижных видов модальной территории 

(Балыксинского лесничества республики Хакассия) Алтае-Саянского экорегиона на основе таксационных данных 

материалов лесоустройства. В результате изучения Красной книги растений республики Хакасия выявлено 4 вида, 

которые могут встречаться в пихтовых насаждениях. Подобраны конкретные выдела, в которых могут произрастать 

растения. Предложены описания условий местопроизрастания краснокнижных видов для последующего включения 

лесных участков в ОЗУ или ключевые биотопы.  Полученные результаты позволят по материалам лесоустройства и 

условиям местопроизрастания выделять конкретные лесные участки с потенциальными условиями произрастания 

краснокнижных видов. 
Ключевые слова: пихтовое насаждение, редкий вид, условия местопроизрастания. 
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Abstract 

The forestry basis for reflecting the connection between the forest and the environment is the forest typology. The purpose 

of the research was to establish the conditions for the growth of critically endangered species of the modal territory (Balyksa 

forestry of the Republic of Khakassia) of the Altai-Sayan ecoregion on the basis of survey data of forest management materials. 

As a result of studying the Red List of Plants of the Republic of Khakassia, the article identifies 4 species that can occur in fir 

plantations while also selecting the specific allotments, in which the plants can grow. The descriptions of the conditions of the 

Red List species' habitat for the subsequent inclusion of forest areas in the designated areas or key biotopes are proposed. The 

results obtained will allow for identifying specific forest areas with potential conditions for the growth of Red List species based 

on the materials of forest management and the conditions of their habitat. 
Keywords: fir plantation, rare species, growing conditions. 

Введение  

В настоящее время в окружающей среде наблюдается ряд процессов, которые необходимо мониторить и 

превентивно реагировать. К таким явлениям можно отнести изменение климата, уменьшение устойчивости насаждений 

и снижение биоразнообразия. 

Лесоводственной основой отражения связи леса и окружающей среды является лесная типология. В условиях 

происходящих процессов необходимо развивать зонально-типологический принцип при ведении лесного хозяйства [1]. 

Е.С. Мигунова отмечает, что в настоящее время изучение сопряженной взаимосвязи лесных сообществ, климата и 

почвогрунтов требует дополнительного анализа и развития. Особую роль, по мнению автора, приобретают 

лимитированные ресурсы среды [2]. 

Типология в той или иной мере является основой оценки биоразнообразия лесных экосистем [3]. По мнению  

О.В. Смирновой, Л.Б. Заугольновой, В.Н. Короткова [4] теоретической основой изучения лесного покрова является 

концепция синэкологии. М.В. Бобровский, Л.Г. Ханина [5] предложили метод оценки разнообразия лесной 

растительности на основе лесотаксационных материалов. А.М. Данченко, И.А. Бех [6] на основе ландшафтно-

типологического анализа установили возрастание разнообразия типов леса по мере продвижения с севера на юг. 

Оценка наличия редких и исчезающих видов на различных территориях приобретает в настоящее время особое 

значение [7], [8], [9], [10]. А.П. Кожевников, О.Ю. Стадниченко [11] отмечают, что информация о составе и плотности 

популяций редких видов позволит разработать природоохранную стратегию для лесного хозяйства. 
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Методы и принципы исследования  

Целью исследований являлось установление условий местопроизрастания краснокнижных видов модальной 

территории (Балыксинского лесничества республики Хакассия) Алтае-Саянского экорегиона на основе таксационных 

данных материалов лесоустройства. Для выполнения данной бакалаврской работы использовались материалы 

таксационных описаний Балыксинского лесничества Республики Хакассия. В результате отобраны 542 участка 

пихтовых насаждений следующих типов леса: пихтач борцовый, пихтач гераневый, пихтач зеленомошниковый, пихтач 

кисличный, пихтач крупнотравно-папоротниковый, пихтач осочково-сфагновый, пихтач среднегорный и пихтач 

хвощево-осочковый. Каждый участок характеризовался по таким показателям как состав, тип условий произрастания, 

тип леса, полнота, возраст, доля пихты в составе, почва, напочвенный покров, положение, крутизна склона и экспозиция 

склона. 

Данное исследование проводилось для определения и описания условий для последующего включения лесных 

участков в ОЗУ или ключевые биотопы, направленных на сохранение и увеличение численности редких и исчезающих 

видов. 

Основные результаты  

В результате изучения Красной книги растений Республики Хакасия выявлено 4 вида, которые могут встречаться 

на территории Балыксинского лесничества [12]. Каждому из этих видов присвоен статус и описаны особенности 

экологии и фитоценологии (таблица). 

На основании анализа материалов лесоустройства и Красной книге Хакассии выявлены условия 

местопроизрастания краснокнижных видов модальной территории. 

Кандык сибирский (лат. Erythronium sibiricum) предположительно может встречаться в гераневом типе леса 

пихтовых насаждений Балыксинского лесничества Республики Хакасия. Такой вывод можно сделать исходя из того, 

что в гераневом типе леса в напочвенном покрове преобладает герань лесная. Герань лесная (лат. Geránium sylváticum) 

растёт на довольно богатых увлажнённых почвах, идентичные условия требуются для произрастания и распространения 

кандыка сибирского. 

 

Таблица 1 – Редкие виды растений, произрастающие на территории Балыксинского лесничества Республики Хакасия 

Название Статус Особенности экологии и фитоценологии 

Кандык сибирский 

(лат. Erythronium 

sibiricum) 

Редкий вид 

Встречается он только в пределах Южной Сибири. Эфемероид, 

мезофит, растет в темнохвойных и смешанных лесах, встречается 

в черненой тайге, при этом поднимается в горы до 2800 м. Растет 

на незадернованных влажных почвах. В период цветения бывают 

снегопады и ночные заморозки. При этом растения подвергаются 

относительно низким температурам и их переносят без каких-

либо повреждений. Предпочитает прохладные и светлые места, 

почвы, богатые питательными веществами, структурные, 

умеренно влажные. 

Венерин башмачок 

капельный, 

пятнистый  

(лат. Cypripedium 

guttatum Sw.) 

Редкий вид 

Мезофитное лесное растение, предпочитает места со средним 

увлажнением. Вид морозостоек, способен переносить очень 

суровые зимы. Произрастает на открытых или полуоткрытых 

пространствах, в светлых и тенистых лесах. Башмачок капельный 

растет в хвойных и смешанных лесах, в бруснично-разнотравных 

сосновых и лиственных лесах, на лесных полянах, в дубовых 

лесах с кленом. На вырубках и лугах, образовавшихся на месте 

вырубок. Тяготеет к более теплым районам и широким речным 

долинам. 

Пальцекорник 

Руссова  

(лат. Dactylorhiza 

russowii) 

Вид, находящийся 

под угрозой 

исчезновения 

Мезогигрофит. Обитает около ручьёв, на сфагновых болотах, 

разнотравных лугах. 

Тукнерария Лаурер 

(лат. Tuckneraria 

laureri) 

Редкий, 

спорадически 

встречающийся 

вид 

Мезофит, растет на коре деревьев, реже — на замшелых скалах, 

преимущественно во влажных горных темнохвойных лесах.  

 

Венерин башмачок капельный, пятнистый (лат. Cypripedium guttatum Sw.) предположительно может встречаться в 

среднегорном типе леса пихтовых насаждений Балыксинского лесничества Республики Хакасия. Так как в 

среднегорном типе леса преобладает осока лесная (лат. Carex silvatica), а это растение растет как на относительно 

бедных почвах, так и на богатых минеральными веществами. Так же осока лесная, исходя из таксационного описания 

лесничества, предпочитает южные склоны. На южных склонах после гари так же есть большая вероятность встретить 

венерин башмачок капельный, так как в таких местах наблюдается наиболее высокие тепловые потоки в почве. Исходя 

из этих данных, можно предположить, что в схожих условиях может встречаться такое редкое растение как венерин 

башмачок капельный, пятнистый. 

Пальцекорник Руссова (лат. Dactylorhiza russowii) предположительно может встречаться в борцовом типе леса 

пихтовых насаждений Балыксинского лесничества Республики Хакасия вблизи рек и ручьев. Для борцового типа леса 

основным покров, является такое растение как борец (лат. Aconitum), данное растение предпочитает произрастать на 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 10 (112) ▪ Часть 1 ▪ Октябрь 

 

 40 

влажных местах вдоль рек, ручьев и обочин дорог. Схожие экологические требования присутствуют у пальцекорника 

Русова. 

Тукнерария Лаурер (лат. Tuckneraria laureri) может произрастать в любом типе леса пихтовых насаждений 

Балыксинского лесничества, так как основным фактором, определяющим его место обитания, служит не почва и покров, 

а сама древесная порода. В Балыксинском лесничестве предположительно больше вероятность встретить в 

зеленомошном типе, а именно в дальних горных районах с высокой влажностью. 

На основе полученных результатов отобраны конкретные квартала и выдела Балыксинского лесничества, 

соответствующие по своим описаниям участкам на которых могут произрастать редкие краснокнижные растения 

республики Хакасия. 

1. Кандык сибирский (лат. Erythronium sibiricum). 

Первый участок на котором предположительно может произрастать данное краснокнижное растение находится в 

Шорском участковом лесничестве Балыксинского лесничества в квартале №57 выделе №53. Данный выдел 

характеризуется следующем составом – 4П6Бед.Е,К,Ос. Пихта на участке относится к средневозрастным насаждениям 

и соответственно средней полнотой – 0,5, следовательно, на участке находятся освещённые участки, именно это 

является одним из критериев для произрастания кандыка сибирского. На выделе наблюдается благонадежный подрост 

пихты возрастом 20 лет. Покров представлен геранью, зелеными мхами и крупнотравьем. Почва на участке суглинистая 

влажная, что соответствует требованиям для кандыка сибирского. Так же участок расположен со стороны северного 

склона и крутизной 50, что не является отрицательным показателем, для произрастания кандыка сибирского, так как это 

растение любит прохладные места и благополучно переносит заморозки. Второй участок находится в Верхнетомском 

участковом лесничестве Балыксинского лесничества в квартале №78, выделе №45. Участок имеет площадь 14 га. 

Второй участок имеет практически идентичные условия, что и участок первый. Состав на участке представлен 4П5Б1К. 

Пихта на участке относится к средневозрастным насаждениям и соответственно средней полнотой – 0,5.  На выделе 

произрастает благонадежный подрост пихты возрастом 20 лет. Покров представлен геранью, вейником и зеленными 

мхами. Почва на участке суглинистая влажная, местами мокрая. Так же участок расположен на нижней части 

восточного склона и крутизной 50. 

2. Венерин башмачок капельный, пятнистый (лат. Cypripedium guttatum Sw.). 

Для данного растения был подобран только один участок, где предположительно может произрастать этот вид 

растения. Участок расположен в Шорском участковом лесничестве Балыксинского лесничества в квартале №74 выделе 

№22. Участок имеет площадь 13 га. Данный выдел характеризуется следующем составом – 8П2КедОс,Б. Пихта на 

участке относится к спелым насаждениям с полнотой – 0,6, следовательно на участке есть как тенистые участки так и 

местами светлые, что и необходимо для данного растения. На выделе наблюдается благонадежный подрост пихты 80% 

и 20% кедра возрастом 10-40 лет. Покров представлен осочкой, папоротником, геранью и зеленными мхами. Почва на 

участке дерново-подзолистая суглинистая влажная, что соответствует требованиям для венериного башмачка 

капельного. Венерин башмачок капельный тяготеет к более теплым районам, а данный участок имеет расположение на 

юго-восточном склоне и крутизной 60. 

3. Пальцекорник Руссова (лат. Dactylorhiza russowii). 

Для пыльцекорника Руссова выбирались участки с борцовым типом леса в районах рек и ручьев. Первый участок 

находится в Верхнетомском участковом лесничестве Балыксинского лесничества в квартале №72, выделе №27. Участок 

имеет площадь всего 2 га. Данный участок имеет состав, представленный всего 30% пихты, 10% кедра и 60%. Пихта на 

участке относится к приспевающим насаждениям и имеет полноту – 0,6.  На выделе наблюдается благонадежный, 

равномерный по размещению подрост пихты, кедра и березы возрастом 10-30 лет. Покров представлен борцом, осокой 

и хвощем. Почва на участке суглинистая сырая, так как участок находится в долине ручья, в похожих условиях и можно 

встретить данное краснокнижное растение. Второй участок расположен в Верхнетомском участковом лесничестве 

Балыксинского лесничества в квартале №83, выделе №86. Участок имеет площадь всего 5 га. Данный выдел 

характеризуется следующем составом – 5П1К4Б+П, К. Пихта на участке относится к спелым насаждениям с полнотой 

– 0,5. На выделе наблюдается благонадежный, равномерный подрост пихты 60%, 20% кедра и 20% ели возрастом 20 

лет. Покров представлен осочкой и зеленными мхами. Почва на участке суглинистая сырая, так как участок имеет 

положение в пойме реки Тузукса, именно это и является основным требованием для пыльцекорника Руссова. 

4. Тукнерария Лаурер (лат. Tuckneraria laureri). 

Для данного вида главным критерием не является почва как для других краснокнижных растений, так как этот гриб 

произрастает на темнохвойных породах или скалистых образованиях. Так же данный тип практически невозможно 

встретить, потому что он предпочитает девственные леса, которые сложно проходимы  для человека, но есть очень 

малая вероятность, что данный вид может быть обнаружен в отдаленных горных участках с крутизной склона 20-400, 

таким условиям отвечают следующие выбранные участки: квартал №72, выдел №20 Шорского участкового лесничества 

Балыксинского лесничества, данный участок имеет площадь 23 га горного леса с крутизной склона 250; квартал №72, 

выдел №34, Шорского участкового лесничества Балыксинского лесничества, данный участок имеет площадь 18 га 

горного леса с крутизной склона 350. 

После проведенного подбора конкретных выделов следует провести повторное полевое обследование каждого 

участка Балыксинского лесничества Республики Хакасия для обнаружения редких видов растений, при обнаружении 

на участке данных видов, рекомендуется перевести их в категорию особо защитных, для сохранения и дальнейшего 

увеличения популяции этих растений. 

Заключение  

В результате изучения Красной книги растений республики Хакасия выявлено 4 вида, которые могут встречаться в 

пихтовых насаждениях на модальной территории Алтае-Саянского экорегиона. Подобраны конкретные выдела, в 

которых могут произрастать растения. Предложены описания условий местопроизрастания краснокнижных видов для 

последующего включения лесных участков в ОЗУ или ключевые биотопы.  
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Полученные результаты позволят по материалам лесоустройства и условиям местопроизрастания выделять 

конкретные лесные участки с потенциальными условиями произрастания краснокнижных видов в пихтовых 

насаждениях Алтае-Саянского экорегиона. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены некоторые аспекты биологизации защиты растений как ведущего направления в развитии 

мировой зеленой экономики. Представлены направления увеличения численности полезных насекомых в рамках 

биологической защиты растений как одного из важнейших аспектов для снижения пестицидной нагрузки на 

агроценозы. Для увеличения биоразнообразия и численности в агроценозах полезных видов энтомофауны, 

обеспечивающих стабилизацию и возможность саморегуляции энтомокомплексов, рекомендовано сокращение 

химических обработок посевов путем перехода от сплошных обработок поля к локальным, точечным, применение 

краевых обработок, селективных препаратов. Показано, что наличие в структуре севооборотов многолетних трав 

приводит к оптимизации соотношения численности фито- и энтомофагов в севообороте за счет активных миграций 

полезной энтомофауны. Представлены результаты полевых исследований по повышению относительной численности 

энтомофагов и паразитических насекомых в севооборотах с наличием многолетних трав в сравнении с севооборотами 

с участием только пропашных культур. Подчеркнута важность создания энтомологических заказников для повышения 

потенциала энтомофагов, паразитических насекомых и опылителей. 

Ключевые слова: биометод, биоразнообразие, полезная энтомофауна, агроландшафты. 
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Abstract 

The article discusses some aspects of plant protection biologization as a leading trajectory in the development of the global 

green economy. The article presents the trajectories of increasing the number of beneficial insects in the framework of biological 

plant protection as one of the most important aspects for reducing the pesticide load on farming ecosystems. To increase the 

biodiversity and abundance of beneficial species of entomofauna in farming ecosystems that provide stabilization and the 

possibility of self-regulation of entomocomplexes, it is recommended to reduce chemical treatments of crops by switching from 

continuous field treatments to local, point-based as well as the use of edge treatments, selective preparations. It is shown that the 

difference in the structure of crop rotations of perennial grasses leads to optimization of the ratio of the number of phyto- and 

entomophages in crop rotation due to active migrations of beneficial entomofauna. The article presents the results of field studies 

on increasing the relative abundance of entomophages and parasitic insects in crop rotations with the presence of perennial 

grasses in comparison with crop rotations involving only row crops. The author highlights the importance of creating 

entomological sanctuaries to increase the potential of entomophages, parasitic insects, and pollinators. 

Keywords: biomethod, biodiversity, useful entomofauna, agricultural landscapes. 

Введение 

Одним из ведущих направлений развития зеленой экономики в сельском хозяйстве является расширение 

использования нехимических способов защиты растений с целью снижения пестицидной нагрузки на агроценозы [1]. 

Сокращение разрешающих возможностей пестицидов и загрязнение природной среды обусловили повышенное 

внимание к поиску альтернативных средств и приемов, сохраняющих естественных регуляторов численности 

вредителей. Причем немаловажным является использование биологических средств защиты растений с учетом 

почвенных, климатических особенностей региона, а также сельскохозяйственной специализации хозяйств [2], [3]. 

Стратегией научно-технологического развития Российской Федерации создание и применение биологических средств 

защиты растений отнесено к приоритетным направлениям развития науки [4].  

Регулирование фитосанитарной обстановки в агроландшафтах за счет использования биологических агентов 

служит обоснованной альтернативой химическому методу. Только в сбалансированных аграрных ландшафтах при 

условии проведения целенаправленных мероприятий по активизации природных популяций полезной биоты и 

наращиванию объемов применения оптимального ассортимента биопрепаратов возможно в наиболее полной степени 

обеспечение долговременной саморегуляции энтомоценозов. 

 

Методы и принципы исследования 

Изучение видового состава, структуры энтомокомплексов в агроландшафтах проводили в 1988-2020 гг. в ФГУП 

«Орошаемое» (Волгоград) в фитоярусе, напочвенном и почвенном ярусах с использованием методов кошения 

энтомологическим сачком, учета почвенными ловушками и раскопок по общепринятым и усовершенствованным 

методикам [5], [6]. Учеты проводили еженедельно в течение вегетационного сезона. 
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Основные результаты и обсуждение. 
В практике защиты сельскохозяйственных растений от вредителей и болезней наибольшее значение получили 

следующие направления биологического метода: использование искусственно размноженных хищных и 

паразитических насекомых (энтомофагов), хищных клещей (акарифагов), микроорганизмов, нематод, птиц, 

млекопитающих и др. для подавления или снижения численности вредных организмов.  

Одним из ведущих направлений биологической защиты растений и практического воплощения зеленой экономики 

является охрана и использование местных энтомофагов. Принципиально важно, чтобы при проектировании и 

осуществлении биоценотического управления были максимально полно задействованы природные механизмы 

контроля за численностью вредных насекомых, среди которых велико значение паразитов, хищников, микроорганизмов 

и продуктов их жизнедеятельности.  

Для максимального сохранения и увеличения численности популяций полезных видов энтомофауны агроценоза и 

для уменьшения загрязнения окружающей среды считаем в первую очередь необходимым изменение тактики активной 

борьбы с вредителями путем перехода от сплошных обработок поля к локальным, точечным. Это связано с 

особенностями пространственной дифференциации вредных и полезных организмов по ширине поля. Известно, что 

вредители концентрируются в основном по краям полей (так называемый краевой эффект), в связи с этим актуальны 

обработки краевых полос полей агроценозов на расстояние 0-80 м [7]. При этом следует соблюдать оптимальные сроки 

и кратность обработок инсектицидами, наименее вредными для энтомофагов и токсичными для фитофагов; применять 

селективные препараты [8].  

Оценивая сравнительное значение различных биотопов, прилегающих к полям, в том числе и лесополос как 

возможных источников увеличения численности многоядных напочвенных энтомофагов (жужелицы, стафилиниды) за 

счет миграций, следует отметить, что сравнительная численность этих энтомофагов значительно ниже, чем на 

обрабатываемых землях. Учитывая их малую по сравнению с пашней площадь, нельзя считать возможной миграцию из 

них значительного числа особей энтомофагов. Такие элементы агроландшафта могут служить для полевых 

напочвенных энтомофагов местами зимовки и размножения [9], но не способны существенно увеличить их обилие за 

счет миграций. 

Эффективными источниками миграций многоядных энтомофагов напочвенного яруса (Carabidae) на поля служат 

посевы многолетних трав. На полях многолетних трав складываются более комфортные условия для обитания полезных 

герпетобионтных насекомых за счет оптимизации микроклимата и отсутствия ежегодных агротехнических 

мероприятий, таких как вспашка, посев, культивации и др. На полях, граничащих с люцерной, козлятником, клевером 

и др. значительно увеличивается относительная численность этих полезных насекомых [10]. 

Наши исследования показали, что для увеличения численности, равномерного распределения этих энтомофагов на 

обрабатываемых землях необходимо наличие в структуре севооборота посевов многолетних трав, которые должны 

располагаться вблизи участков с наибольшей антропогенной нагрузкой. В севообороте доля многолетних трав должна 

составлять от 20 до 60 % [8]. Нами проведены исследования по оценке севооборотов с различным насыщением 

многолетними травами с точки зрения накопления полезных видов насекомых. Анализ среднесезонной динамики 

численности основных групп насекомых за 1988-2020 гг. показывает, что среднесезонное обилие полезных насекомых 

в севообороте с насыщением многолетними травами значительно (в 2,45-2,71 раза) превышает численность таковых в 

севообороте с наличием только пропашных культур (см. рисунок 1, 2). Соотношение численности полезных и вредных 

видов энтомофауны составляет здесь 1 : 4,6 – 1 : 6,6, что, по данным А.Т. Демчук и др. [11], позволяет считать 

возможным саморегулирование энтомокомплекса. 

 

 
Рис. 1 – Динамика численности основных трофических групп насекомых в орошаемых полевых севооборотах  

ФГУП «Орошаемое», 1988-2020 гг. 
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Рис. 2 – Динамика численности основных трофических групп насекомых в орошаемых полевых севооборотах  

ФГУП «Орошаемое», 1988-2020 гг. 

 

К числу важнейших агромероприятий, содействующих максимальному сохранению биоразнообразия, активизации 

естественных механизмов функционирования и долгосрочной биоценотической регуляции относятся рациональное 

землепользование и адаптивная структура посевных площадей. Сохранение необрабатываемых угодий с естественной 

растительностью, применение севооборотов с использованием комплексно устойчивых сортов и ряд других приемов 

обеспечивают формирование биоразнообразия, многоцелевую тактику использования природных ресурсов, 

энергоэкономичность и рост продуктивности агроландшафтов. Переход к длинноротационным севооборотам с 

оптимальным чередованием сельскохозяйственных культур создает условия для поддержания экологического 

равновесия и снижения химико-техногенного пресса за счет подбора культур-азотонакопителей, 

структурообразователей и других, замены минеральных удобрений на органические, органоминеральные, 

почвоудобрительные препараты, применения беспестицидных приемов и технологий защиты растений. 

Для региона Нижнего Поволжья формированию среды для сохранения биоразнообразия, повышения биотического 

потенциала природных популяций полезных организмов, в т.ч. энтомофагов и опылителей, способствует создание 

микрозаказников из расчета 2 га на 100 га агролесоландшафта. Это достигается путем организации в лесных полосах 

участков с ежегодно обильно цветущими деревьями и кустарниками, посева на опушках энтомофильных фуражных и 

нектароносных культур [12]. При конструировании микрозаказников в условиях засушливой зоны следует 

предусматривать введение робинии, черемухи, ирги, жимолости, скумпии, шиповника, смородины. Для формирования 

нектароносного конвейера рекомендуется посев на опушках фацелии, донника, эспарцета, горчицы, гречихи, укропа. 

Все это позволяет осуществлять направленное регулирование количественного и качественного состава насекомых, 

формировать необходимую цикличность сезонных и многолетних миграций, привлекать и направлять потоки 

энтомофагов к местам скопления вредителей. 

 

Заключение 

Расширение использования биологического метода защиты растений в практике сельскохозяйственного 

производства позволит перейти к устойчивому ресурсоэнергосберегающему природоохранному растениеводству, 

обеспечит экологическую стабильность агроландшафтов, максимальное сохранение биоразнообразия и рост 

численности полезной энтомофауны, обеспечивающей повышение роли естественных регуляторных механизмов. 

Для сохранения биоразнообразия и увеличения численности полезных видов энтомофауны, как важного 

направления биологического метода защиты растений, рекомендовано сокращение химических обработок посевов 

путем перехода от сплошных обработок поля к локальным, точечным, применение краевых обработок, селективных 

препаратов.  

Наличие в структуре севооборотов многолетних трав приводит к оптимизации соотношения численности фито- и 

энтомофагов в севообороте за счет активных миграций полезной энтомофауны. В севооборотах с многолетними 

травами также повышается относительная численность и наблюдается оптимизация распределения хищников, 

обитающих в напочвенном ярусе агроценозов, среди которых доминируют представители семейства жужелиц 

(Carabidae).  

Особое значение для повышения потенциала энтомофагов, паразитических насекомых и опылителей имеет 

создание энтомологических микрозаказников. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ ИНСЕКТИЦИДОВ В БОРЬБЕ  
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Аннотация 

В последние годы в Приморском крае повышается интерес к возделыванию кукурузы на зерно. При возделывании 

культуры сельхозпредприятия столкнулись с проблемой увеличения вредоносности восточного кукурузного мотылька 

Ostrinia furnacalis Gn. Кукурузный мотылек – наиболее опасный многоядный вредитель кукурузы. К началу уборки 

кукурузы поврежденность растений кукурузным мотыльком достигает 60-96%. Одним из способов борьбы с восточным 

кукурузным мотыльком в посевах кукурузы является использование биологических и химических средств защиты. 

Опрыскивание препаратами в период отрождения гусениц способствует значительному снижению численности 

вредителя и поврежденности им посевов. В задачу наших исследований входило испытание препаратов в борьбе с 

вредителем на кукурузе. Испытывались препараты: Фитоверм, КЭ; Амплиго, МКС; Децис Эксперт, КЭ. После 

обработки определялась поврежденность растений вредителем. В результате наших исследований выявлены более 

эффективные препараты. Их биологическая эффективность составила: Амплиго (0,3 л/га) 84,2%; Фитоверм (0,14 л/га) 

67,3%; Децис Эксперт (0,2 л/га) 76,5%. Отмечено влияние погодно-климатических условий на поврежденность растений 

кукурузы вредителем. Установлено, что обилие осадков и высокие температуры воздуха способствуют увеличению 

вредоносности фитофага. Рекомендованы препараты, применяемые в зависимости от цели назначения и места 

выращивания культуры. Так, биоинсектицид Фитоверм разрешен для обработки посевов кукурузы в экологически 

значимых зонах. Химический препарат Амплиго целесообразно применять в производственных масштабах при высокой 

численности вредителя. Прибавка урожая зерна отмечена от применения инсектицида Амплиго от 0,52 до 1,51 т/га. 

Ключевые слова: кукуруза, кукурузный мотылек, вредитель, препараты. 
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Abstract 

In recent years, there has been an increase in the interest in the cultivation of corn for grain in Primorsky Krai. When 

cultivating crops, agricultural enterprises faced the problem of increasing the harmfulness of the corn moth species Ostrinia 

furnacalis Gn. The corn moth is the most dangerous omnivorous corn pest. By the beginning of corn harvesting, the damage to 

plants caused by the corn moth reaches 60-96%. One of the ways to combat the corn moth is the use of biological and chemical 

means of protection. Spraying special substances during the hatching of caterpillars contributes to a significant reduction in the 

number of pests and damage to crops. The task of the research was to test these substances in pest control on corn involving the 

following types: Fitoverm, emulsifiable concentrate; Ampligo, microencapsulated dispersion; Detsis Expert, emulsifiable 

concentrate. After treatment, the damage to the plants by the pest was determined. The results demonstrate a selection of more 

effective substances. Their biological efficiency: Ampligo (0.3 l/ha) 84.2%; Fitoverm (0.14 l/ha) 67.3%; Decis Expert (0.2 l/ha) 

76.5%. The influence of weather and climatic conditions on the damage of maize plants by the pest is also noted. It was found 

that the abundance of precipitation and high air temperatures contribute to an increase in the harmfulness of the phytophage. The 

article recommends substances used depending on the purpose of the appointment and the place of cultivation of the crop. The 

bioinsecticide Fitoverm is allowed for the treatment of corn crops in ecologically significant areas. The chemical preparation 

Ampligo is advisable to use on a production scale with a high pest population. The use of Ampligo also demonstrated an increase 

in grain yield from 0.52 to 1.51 t/ha. 

Keywords: corn, corn worm, pest, drugs. 

Введение 
Восточный кукурузный мотылек Ostrinia furnacalis Gn. распространен на Дальнем Востоке России в Амурской 

области, Хабаровском и Приморском краях. В Приморье увеличиваются посевные площади кукурузы на зерно. При 

выращивании кукурузы на зерно сельхозпредприятия столкнулись с проблемой высокой вредоносности восточного 

кукурузного мотылька. В некоторых районах Приморского края отмечается недобор зерна до 40%. Погодные условия 

в крае способствуют распространению вредителя. Высокие температуры воздуха и обилие осадков благоприятно 

сказываются на развитии кукурузного мотылька [1, С. 28]. 
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Основной особенностью его вредоносности является повреждение сердцевины стеблей сосудисто-волокнистых 

пучков, что усложняет поступление питательных веществ в различные органы растений кукурузы. Растения сильно 

обезвоживаются, повышается ломкость стеблей, задерживается цветение, уменьшается размер листьев, междоузлий и 

снижается продуктивность культуры. Повреждение метелки ухудшает опыление. Повреждение ножки початка 

способствует его недоразвитию. 

В посевах кукурузы большое значение имеют агротехнические мероприятия: подбор устойчивых сортов к 

вредителю, соблюдение севооборота, подкормка удобрениями, своевременная уборка, заделка послеуборочных 

остатков и т.д. Одним из методов борьбы с кукурузным мотыльком является опрыскивание растений кукурузы 

химическими и биологическими препаратами. Наиболее уязвимым периодом для гусениц кукурузного мотылька в 

отношении химических обработок является первый и второй возраст, когда они концентрируются на только что 

вышедшей метелке (выметывание) и еще не внедрились в стебель [2, С. 15]. 

 В борьбе с этим вредителем применяют ряд инсектицидов. Так, например, на Украине, во Франции и Италии 

применяют против кукурузного мотылька и хлопковой совки препарат Кораген, КС. На Украине согласно 

производственным опытам, было установлено, что повреждения стеблей и початков на варианте, где использовался 

Кораген, составили 1,5% и 8,3%, соответственно. На варианте с другими инсектицидами эти показатели были вдвое 

больше. Для контроля кукурузного стеблевого мотылька и хлопковой совки хорошо показал себя инсектицид Белт, КС в 

норме 0,1-0,15 л/га. Этот препарат контролирует все поколения данных вредителей. Но, следует отметить, что Белт не 

контролирует стадию яйца у вредителей. Этот недостаток может восполнить инсектицид Протеус, МД, учитывая 

чрезвычайно мощный овицидный его эффект [3, С. 31]. В условиях Республики Беларуси в посевах кукурузы на зерно и 

зеленую массу против стеблевого мотылька провели испытания препаратов Амплиго, Каратэ Зеон и Велес. В результате 

установлена высокая рентабельность этих препаратов [4, С. 38]. Из других литературных источников выяснено, что в 

условиях Белоруссии в борьбе со стеблевым кукурузным мотыльком биологическая эффективность от применения 

антраниламидов (Кораген, КС) составила 83,0-86%, комбинированных инсектицидов (Амплиго, МКС; Норил, КЭ; Борей, 

СК; Велес, КС; и др.) – 75,6-98,7%, неоникотиноидов (Визард 200, РП; Гринда, РП; Гигант, РП) – 81,8%, синтетических 

перитроидов (Вантекс, КС) – 64,2-93,5% [5, С. 16]. На Ставрополье защита кукурузы от основных вредителей (хлопковая 

совка, кукурузный стеблевой мотылек) осуществляется путем применения химических и биологических средств. В 

районах края на кукурузе применяют в основном химические средства. Отмечено, что у вредителей со временем 

вырабатывается резистентность к применяемым препаратам. Такая ситуация, сложившаяся в крае и других районах 

страны, требует дополнительно использовать биологические средства (энтомофагов, биопрепаратов). Обработки 

химическими инсектицидами допускаются в очагах повышенной концентрации вредителей. На кукурузе высокую 

эффективность показали препараты: Матч (72%), Проклэйм (91%), Лепидоцид и Битоксибациллин (78-89%). Препараты 

Каратэ Зеон и Шарпей показали крайне низкую эффективность (26-33%) [6, С. 37]. 

 В условиях Приморского края в 2005-2009 гг. сотрудниками отдела биометода ДВНИИЗР были испытаны 

некоторые препараты, разрешенные в посевах кукурузы. Установлена кратность и период обработки растений кукурузы 

инсектицидами. Так, было отмечено, что при обработке растений кукурузы химическими и биологическими 

препаратами эффективно 2 опрыскивания: первое – через 6-7 дней после обнаружения яйцекладок вредителя, второе – 

через 2 недели после первого. В Приморском крае во второй половине июля проводится первое опрыскивание, второе 

– в начале августа. В годы с меньшей вредоносностью достаточно одного опрыскивания, а при сильном заселении (80-

90%) и яйцекладке свыше 10 яиц на 1 растение кукурузы потребуется второе опрыскивание [1, С. 29], [7, С. 34].  

 

Материалы и методы исследования 

Целью наших исследований в 2019-2020гг. было испытание препаратов в борьбе с вредителем и определение 

эффективности их применения в условиях Приморского края. Для этого в посевах кукурузы закладывали опыт на полях 

отдела селекции и первичного семеноводства кукурузы ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А. К. 

Чайки». Опыт состоял из 6 вариантов. Площадь делянки – 3,5 м2. Повторность трехкратная. Размещение вариантов – 

рандомизированным методом. Варианты опыта:  

1. Контроль (без обработки);  

2. Амплиго, МКС (100г/л хлорантранилипрол + 50г/л лямбда-цигалотрин), 0,2л/га;  

3. Амплиго, МКС 0,3 л/га; 4. Фитоверм, КЭ (аверсектин С, 50г/л) 0,1 л/га;  

5. Фитоверм КЭ 0,14 л/га;  

6. Децис Эксперт, КЭ (100г/л дельтаметрина) 0,2 л/га.  

Амплиго – новый инсектицид пропашных культур, который состоит из двух действующих веществ. 1. 

Хлоранттранипрол 100г/л – это вещество способствует потери мышечного сокращения у насекомого. У него 

происходит быстрая остановка питания и подвижности. 2. Лямбда-цигалотрин 50г/л – этот компонент воздействует на 

каналы мембран нервных клеток, нарушая нервную проводимость. У насекомых теряется контроль над мышечной 

деятельностью. Амплиго контролирует чешуекрылых вредителей на всех стадиях развития. Гусеницы погибают уже 

через 1 день, гибель всех гусениц происходит через 3 дня. Амплиго обладает длительной инсектицидной активностью 

(2-3 недели). Препарат работает в диапазоне температур от +10°С до + 30°С. Дождь, прошедший спустя 1 час после 

обработки, не приводит к снижению эффективности инсектицида. Амплиго зарегистрирован на кукурузе как препарат 

контактно-системного действия в норме 0,2-0,3 л/га. Препаративная форма его – микрокапсулированная суспензия 

(МКС). Инсектицид относится к химическому классу – антраниламиды, пиретроиды [8, С. 23].  

Фитоверм, КЭ (10г/л) создан на основе природного авермектиного комплекса, продуцируемого почвенным 

актиномицетом Streptomyces avermictilis. Выпускается в виде прозрачной жидкости, обладает инсектицидными и 

акарицидными свойствами контактного и кишечного действия. Срок ожидания не превышает 48 часов. Фитоверм, КЭ 

(50 г/л) создан с повышенным содержанием действующего вещества с целью снижения норм расхода препарата.  
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Децис Эксперт – универсальный контактный инсектицид. Он способен плотно покрывать растения и насекомого. 

Защитное действие продолжается 14 суток. Обработка проводится не более 2 раз за сезон. Норма расхода препарата 0,1-

0,2 л/га. 

Опрыскивание проводилось однократно в фазу выметывания. В 2019г. обработка проводилась 6 августа, а в 2020г. 

– 5 августа. Осенью перед уборкой урожая проводили оценку поврежденности растений. Для этого на 10 исследуемых 

растениях каждого варианта отмечали повреждения: количество ходов в стебле, сломы метелок и стеблей, повреждение 

початков и ножек початков, длина ходов, количество гусениц в стебле. Затем давали оценку поврежденности растений 

вредителем в баллах, используя шкалу по методике И.Д. Шапиро [9, С. 45]: 

1 балл – количество ходов менее 5; 

2 балла – количество ходов – 5 и более; 

2 балла – поражение початка; 

2 балла – слом метелки; 

3 балла – поражение ножки початка; 

4 балла – слом стебля. 

Затем баллы суммировали по каждому варианту и находили среднее значение. Средний балл повреждения растений 

в каждом варианте сравнивали со средним значением его в контроле. После обработки полученных данных были 

определены наиболее эффективные препараты. Биологическая эффективность препаратов определялась по степени 

поврежденности (в баллах) растений вредителем по формуле [10, С. 30], [11, С. 28]:  

 

Б = 
А−В

А
× 100%,  

 

где А – поврежденность растений в контроле; 

В – поврежденность растений в варианте опыта. 

 

Результаты исследования и обсуждение 

В 2019-2020 гг. после обработки препаратами растений кукурузы через месяц проведена оценка опытных растений 

на поврежденность их вредителем (см. таблицу 1). 

 

Таблица 1 – Средние значения показателей поврежденности растений кукурузы в условиях 2019-2020 гг. 

Препарат 

Норма 

расхода, 

л/га 

Средний 

балл 

повреж-

дения 

Кол-во 

гусениц на 

1 растение 

Слом 

стебля, 

% 

Повреждение Средняя 

длина 

ходов на 1 

растение, см 

початков,

% 

ножек 

початков, % 

1. Контроль - 3,4 1,0 39,7 5,0 10,9 7,4 

2. Амплиго, 

МКС 
0,2 1,8 0 10,0 0 0 0,6 

3. Амплиго,МКС 0,3 0,6 0,2 11,4 1,4 5,0 2,3 

4. Фитоверм, 5% 

КЭ 
0,1 2,5 0,4 22,9 3,4 14,5 3,5 

5. Фитоверм, 5% 

КЭ 
0,14 1,3 0,3 15,4 0 2,2 1,9 

6. Децис 

Эксперт, КЭ 
0,2 0,8 0 23,7 0 11,9 0,7 

НСР(05) 0,9 0,3 11,5 1,7 8,0 1,2 

 

Из данных таблицы видно, что по сравнению с контролем по среднему баллу выделились все варианты как менее 

поврежденные фитофагом. Балл повреждения растений кукурузы в этих вариантах варьировал в пределах 0,6-2,5 по 

шкале устойчивости образцов к вредителю. В контроле этот показатель составил – 3,4. Известно, что вредоносность 

вредителя в значительной степени зависит от интенсивности повреждений в связи с количеством гусениц на растение. 

Чем больше гусениц приходится на 1 растение, тем поврежденность выше. По этому показателю количество гусениц 

на 1 растение меньше, чем в контроле (1,0 особей), обнаружено во всех вариантах (0-0,4 особей). Известно также, что 

сломы метелки и стебля способствуют снижению урожайности и большим потерям при механизированной уборке  

[2, С. 7]. Наименьшим сломом стебля по сравнению с контролем (39,7% сломанных стеблей) выделились все варианты, 

где проводили обработку препаратами. Можно отметить, что растения кукурузы, обработанные инсектицидом Амплиго 

(0,2 и 0,3 л/га нормах расхода препарата) имели наименьший слом стебля (10,0 и 11,4% соответственно). Поражение 

початков растений кукурузы не обнаружено (0%) в вариантах с использованием Амплиго (0,2 л/га), Фитоверма (0,14 

л/га) и Децис Эксперт. Не менее важный показатель устойчивости растений – повреждение ножки початка. Гусеницы, 

внедрившись в стебель или ножку початка, перегрызают сосудисто-волокнистые пучки, тем самым нарушая 

поступление питательных веществ. При повреждении ножки початка, особенно в начале формирования, початок либо 

совсем не формируется, либо формируется уродливым [2, С. 8]. По этому показателю по сравнению с контролем (10,9%) 
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отличились все варианты опыта за исключением варианта, где растения кукурузы были обработаны препаратом 

Фитоверм 0,1 л/га (14,5%). Средняя длина ходов на 1 растение – информативный показатель конечной выживаемости 

вредителя. Чем меньше длина ходов в стебле, тем действие препарата на гусениц вредителя более эффективно. По этому 

показателю все препараты показали своё преимущество (0,6-3,5 см длина ходов на 1 растение) по сравнению с 

контролем (7,4 см).  

В результате оценки поврежденности и учета урожайности кукурузы в опыте, выделились варианты, где растения 

меньше повреждались и были более урожайными (см. таблицу 2). По данным таблицы 2 видно, что высокая 

биологическая эффективность отмечена у таких препаратов: Амплиго, 0,2 л/га (57,1%); Амплиго, 0,3 л/га (84,2%); 

Фитоверм, 0,14 л/га (67,3%); Децис Эксперт (76,5%). Прибавка урожая отмечена в вариантах опыта от применения 

инсектицида Амплиго, 0,2 л/га (+1,51 т/га) и Амплиго, 0,3 л/га (+0,52 т/га). 

 

Таблица 2 – Результаты испытания препаратов за период 2019- 2020 гг. 

Вариант опыта 
Норма 

расхода, л/га 

Биологическая 

эффективность, % 

Масса сухого 

зерна, 

г/растение 

Прибавка урожая 

г/растение т/га 

1. Контроль - - 84,2 - - 

2. Амплиго, МКС 0,2 57,1 146,1 +52,7 1,51 

3. Амплиго, МКС 0,3 84,2 98,5 +14,3 0,52 

4. Фитоверм, 5% КЭ 0,1 32,9 86,0 - - 

5. Фитоверм, 5% КЭ 0,14 67,3 67,1 - - 

6. Децис Эксперт, КЭ 0,2 76,5 67,9 - - 

 

Как отмечалось ранее, климатические условия оказывают влияние на развитие и вредоносность кукурузного 

мотылька. Обилие осадков и высокие температуры способствуют увеличению численности и вредоносности вредителя. 

Однако, ливневые дожди и тайфуны в период яйцекладки и отрождения гусениц губительно действуют на размножение 

фитофага [7, С. 32]. По нашим данным средний балл повреждения растений кукурузы в 2019 г. был выше (2,3 балла) по 

сравнению с 2020 г. (1,5 балла). Это объясняется погодными условиями, сложившимися за этот период. 2019 г. был 

более благоприятным для развития кукурузного мотылька. В этом году осадков в августе выпало значительно выше 

нормы (+92,5 мм) и средняя температура воздуха так же была выше нормы на 1оС. В августе 2020 г. осадков выпало 

немного выше нормы (+ 6,1 мм), а температура воздуха была выше на 0,8оС по сравнению с 2019 г. Исходя из этого 

можно сделать вывод, что в условиях 2019 г., где вредоносность вредителя была выше, целесообразно проводить две 

обработки растений препаратами. 

 

Заключение 

В заключении можно отметить, что несомненно химические препараты в борьбе с восточным кукурузным 

мотыльком в посевах кукурузы показали высокую эффективность 76,5-84,2% (Амплиго, Децис Эксперт) и давали 

прибавку урожая от 0,52 до 1,51 т/га (Амплиго) по сравнению с биоинсектицидом Фитоверм. Фитоверм лишь немного 

уступал по всем показателям химическим препаратам. Фитоверм целесообразно применять в экологически значимых 

регионах, где обработка химическими препаратами запрещена. В таких районах применяются только биологические и 

агротехнические мероприятия для защиты посевов кукурузы от вредителя. Химический препарат Амплиго по 

результатам наших испытаний – перспективный инсектицид в борьбе с чешуекрылыми вредителями на кукурузе, в т.ч. 

и с восточным кукурузным мотыльком. По нашим данным и другим источникам инсектицид Амплиго целесообразно 

применять в условия производства при высокой численности вредителя и муссонного климата Приморского края, 

учитывая термо- и гидростойкость препарата. 
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Аннотация 

На примере четырех «ключевых» лесничеств Пермского края проанализировано распределение площади 

насаждений с участием ели в составе древостоев по лесным районам. Установлено, что общим для всех районов 

является незначительная доля чистых еловых насаждений. При этом чистые ельники представлены преимущественно 

лесными культурами первого класса возраста. 

Большинство насаждений характеризуется долей ели 3 и 4 единицы формулы состава. При этом в молодняках 

доминируют насаждения с долей ели 3 единицы, а в насаждениях пятого и старше классов возраста с 4 единицами в 

формуле состава. Указанное свидетельствует о высокой потенциальной эффективности рубок ухода за составом в 

молодняках с участием ели в составе древостоев и выборочных рубок спелых и перестойных насаждений. Указанные 

рубки обеспечивают доминирование ели в составе древостоев за счет удаления части деревьев мягколиственных пород. 

Формирование чистых ельников не целесообразно, поскольку приводит к снижению устойчивости древостоев против 

неблагоприятных природных и антропогенных факторов. 

Особенности распределения насаждений с участием ели в составе древостоев по лесным районам и классам возраста 

следует учитывать при планировании и проведении лесоводственных мероприятий. 

Ключевые слова: Пермский край, лесные районы, ельник, древостой, состав, класс возраста, лесоводственные 

мероприятия. 
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Abstract 

Using the four key forest areas of Perm Krai, the current study analyzes the distribution of the area of stands with the spruce 

in the composition of stands by forest areas. The study establishes that a small proportion of pure spruce stands is common to all 

districts. At the same time, pure spruce forests are mainly represented by forest crops of the first age class. 

Most plantings are characterized by a proportion of spruce 3 and 4 units of formula composition. At the same time, young 

plants are dominated by plantings with a proportion of spruce 3 units, and in plantings of the fifth and older age classes with 4 

units in the composition formula. This indicates a high potential efficiency of logging of the composition in young trees with 

spruce in the composition of stands and selective logging of mature and overgrown plantations. These cuttings ensure the 

dominance of spruce in the composition of stands due to the removal of some soft-wooded broadleaved species. The formation 

of pure spruce forests is not advisable, since it leads to a decrease in the stability of stands against unfavorable natural and 

anthropogenic factors. 

The characteristics of the distribution of stands with spruce as part of stands by forest areas and age classes should be taken 

into account when planning and conducting forestry activities. 

Keywords: Perm Krai, forest areas, spruce forest, stand, composition, age class, forestry activities. 

Введение 

Общеизвестно, что доминирующие в практике лесопользования в XX столетии сплошные, преимущественно 

концентрированные, рубки и лесные пожары привели к массовой смене коренных хвойных насаждений на производные 

мягколиственные. Примером данного негативного явления является Пермский край, где за период с 1948 по 2018 гг. 

площадь еловых насаждений уменьшилось с 6431,4 до 5246,7 тыс. га. При этом площадь березняков и осинников за тот 

же период увеличилась на 1993,2 и 410,67 тыс. га, соответственно [1]. 

Массовая смена коренных ельников на производные березняки и осинника зафиксирована и в других субъектах 

Российской Федерации [2], [3], [4]. Естественно, что восстановление площади еловых насаждений может быть 

обеспечено созданием искусственных насаждений. Однако создание лесных культур и последующее выращивание 

искусственных насаждений связано со значительными сложностями и требует существенных материальных затрат на 

подготовку почвы, выращивание посадочного материала, посадку лесных культур, проведение агротехнических и 

лесоводственных уходов и т.д. 

Более простым и менее затратным является увеличение доли еловых насаждений за счет проведения рубок ухода и 

выборочных рубок спелых и перестойных насаждений [5], [6]. Однако доля ели в составе древостоев зависит от многих 

факторов и логично предположить, что она меняется по лесным районам даже в пределах одного класса возраста. 
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Поскольку нам не удалось в научной литературе обнаружить данных о доле ели в составе древостоев в зависимости от 

их возраста по лесным районам, мы решили рассмотреть данный вопрос на примере Пермского края. 

 

Цель, объекты и методика исследований 

Целью работы являлся анализ доли ели в составе древостоев в зависимости от возраста по лесным районам 

Пермского края. 

Лесной фонд Пермского края существенно различается по лесорастительным условиям и, как следствие этого, по 

таксационным показателям насаждений. Указанное обстоятельство позволило распределить территорию края на четыре 

лесных района [7]: Западно-Уральский таежный, Южно-таежный район европейской части Российской Федерации, 

Средне-Уральский таежный и район хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части Российской 

Федерации. При этом три первых лесных района относятся к таежной лесорастительной зоне, а четвертый к зоне 

хвойно-широколиственных лесов (рис. 1). 

Объектом наших исследований являлись чистые ельники, а также насаждения с примесью ели в составе древостоев. 

Исследования проводились во всех четырех лесных районах, для чего в каждом лесном районе было подобрано 

«ключевое», т.е. наиболее типичное лесничество, данные по которому являются репрезентативными для конкретного 

лесного района. В качестве ключевых для Западно-Уральского таежного лесного района было выбрано Чердынское, 

для Южно-таежного района европейской части Российской Федерации – Добрянское, для Средне-Уральского таежного 

района – Красновишерское и для района хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части Российской 

Федерации – Осинское лесничество. 

 

 
Рис. 1 – Распределение лесного фонда Пермского края по лесным районам 

 

В основу исследований был положен анализ баз данных лесоустроительных материалов. В процессе исследований 

общая совокупность выделов каждого из вышеуказанных лесничеств была рассортирована с учетом конкретных 
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таксационных показателей, в частности, возраста и доли ели в составе древостоев с применением специальных 

программ [8], [9]. 

 

Результаты и обсуждение 

Выполненные исследования показали, что в Западно-Уральском таежном лесном районе доля чистых еловых 

древостоев не превышает 0,7% от площади насаждений, где ель встречается в составе древостоев. Кроме того, 

следует отметить, что в данном лесном районе отсутствуют насаждения с примесью ели одна единица в составе 

древостоя (табл. 1). 

Материалы табл. 1 свидетельствуют, что наиболее представленными являются насаждения, в которых доля ели 

составляет 4 единицы формулы состава. При этом в молодняках максимальную площадь составляют насаждения, доля 

ели в которых представлена тремя единицами формулы состава. Последнее наглядно свидетельствует о необходимости 

проведения рубок ухода. 

Особо следует отметить, что доля насаждений с участием ели в составе древостоев старше пятого класса возраста 

составляет 53,2%, а на молодняки приходится 30,2% таких древостоев. 

Близкая картина характерна для насаждений с участием ели в Средне-Уральском таежном лесном районе (табл. 2). 

Для Средне-Уральского таежного лесного района также как и для Западно-Уральского таежного характерно 

доминирование насаждений с долей участия ели 3 и 4 единицы формулы состава. При этом в молодняках преобладают 

насаждения с долей ели 3 единицы формулы состава древостоя. Другими словами, при проведении рубок ухода в 

молодняках можно увеличить долю еловых насаждений. 

Чистых еловых древостоев очень немного 0,1% и они представлены преимущественно лесными культурами. 

Однако проведение выборочных рубок в спелых и перестойных насаждениях позволит на 65,4% площадей получить 

мягколиственную древесину и увеличить долю еловых насаждений, точнее насаждений с преобладанием ели в составе 

древостоев. Указанное объясняется тем, что первоочередному удалению при выборочных рубках подлежат 

перестойные деревья мягколиственных пород. 

В условиях Южно-таежного района европейской части РФ (Добрянское лесничество) по сравнению с описанными 

ранее двумя лесными районами значительно меньше доля насаждений седьмого и старше классов возраста с участием 

ели в составе древостоев (табл. 3). 

Согласно материалов табл. 3 максимальная доля насаждений с участием ели в составе древостоев приходится на 

насаждения, где ель представлена тремя единицами в формуле состава. Однако в насаждениях 5 и старше классов 

возраста выше доля древостоев с наличием четырех единиц ели в формуле состава. Последнее свидетельствует, что 

даже удаление из указанных насаждений 15% запаса за счет мягколиственных пород обеспечит доминирование ели в 

составе. Формирование чистых ельников выборочными рубками спелых и перестойных насаждений и рубками ухода 

нецелесообразно по двум причинам. Во-первых, как показали наши исследования, чистые древостои ели в природе 

формируются редко и, как правило, в виде исключения. Во-вторых, они менее устойчивы по сравнению со смешанными 

против негативных природных и антропогенных факторов [10], [11], [12]. 

Близкие закономерности в распределении насаждений с участием ели в составе древостоев формируются и в районе 

хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части Российской Федерации, что подтверждается на 

примере «ключевого» Осинского лесничества (табл. 4). 
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Таблица 1 – Площадь насаждений Чердынского лесничества с наличием ели в составе древостоев 

Доля ели в составе 

Класс возраста 
Итого 

1 2 3 4 5 6 7 и старше 

га % га % га % га % га % га % га % га % 

2 3725,1 13,8 11210,7 16,8 2730,8 10,3 1393,4 5,6 1587,3 5,5 1609,5 4,6 208,8 0,2 22465,6 7,2 

3 10423,9 38,7 22093,7 33,1 4154,5 15,6 3027,1 12,1 4710,1 16,5 5808,0 16,5 4041,2 4,0 54258,5 17,5 

4 8305,1 30,9 17349,1 26,0 5257,6 19,7 5454,2 21,9 7349,9 25,7 8032,7 22,8 17114,3 16,9 68862,9 22,2 

5 3533,6 13,1 8955,6 13,4 6879,0 25,8 6137,5 24,6 5028,9 17,6 6895,3 19,5 19694,0 19,4 57123,9 18,4 

6 448,2 1,7 3611,3 5,4 4362,4 16,4 4663,5 18,7 4947,7 17,3 6254,5 17,7 25155,2 24,8 49442,8 15,9 

7 311,4 1,2 919,2 1,4 1481,6 5,6 2860,3 11,5 2923,8 10,2 3338,3 9,5 17311,7 17,1 29146,3 9,4 

8 78,9 0,3 1803,8 2,7 1464,6  1076,3 4,3 1650,7 5,8 2587,4 7,3 13784,5 13,6 22446,2 7,2 

9 4,8 - 352,1 0,5 258,0 1,0 179,5 0,7 360,3 1,2 467,0 1,3 3145,1 3,1 4766,8 1,5 

10 83,7 0,3 476,8 0,7 37,3 0,1 162,6 0,6 67,5 0,2 290,0 0,8 883,8 0,9 2001,7 0,7 

Итого 26914,7 100 66772,3 100 26625,8 100 24954,4 100 28626,2 100 35282,7 100 101338,6 100 310514,7 100 

 

Таблица 2 – Площадь насаждений Красновишерского лесничества (Средне-Уральский таежный лесной район) с наличием ели в составе древостоев 

Доля ели в составе, 

ед. 

Класс возраста 
Итого 

1 2 3 4 5 6 7 и старше 

га % га % га % га % га % га % га % га % 

1 - - 169,3 0,4 - - - - - - - - - - 169,3 0,1 

2 1734,7 9,5 5587,7 14,5 5913,0 17,6 1263,5 5,6 645,3 4,3 4149,0 10,2 3170,9 2,0 22464,1 6,9 

3 9344,2 51,4 23897,3 62,1 11844,5 35,3 6550,5 29,2 3025,9 20,1 10606,4 26,1 18412,1 11,7 83680,9 25,6 

4 4894,9 26,9 7149,2 18,6 11933,8 35,6 8750,2 39,0 5129,0 34,0 14756,7 36,3 30504,9 19,3 83118,7 25,5 

5 1555,2 8,6 1251,1 3,3 2784,5 8,3 3289,9 14,7 3235,6 21,4 6274,7 15,5 44207,2 28,0 62598,2 19,2 

6 220,2 1,2 188,4 0,5 789,8 2,4 1669,8 7,4 1803,6 12,0 3141,5 7,7 39416,4 25,0 47229,7 14,5 

7 124,3 0,7 194,2 0,5 199,3 0,6 765,1 3,4 589,4 3,9 1128,6 2,8 17668,3 11,2 20669,2 6,3 

8 91,4 0,5 50,1 0,1 33,8 0,1 142,3 0,6 471,3 3,1 466,5 1,2 3994,2 2,2 4749,6 1,5 

9 8,1 - 5,1 - 31,4 0,1 24,5 0,1 144,8 0,9 88,6 0,2 790,9 0,5 1093,4 0,3 

10 213,4 1,2 2,8 - 7,7 - 7,3 - 42,3 0,3 7,7 - 184,7 0,1 465,9 0,1 

Итого 18186,4 100 38495,2 100 33537,8 100 22463,1 100 15087,2 100 40619,7 100 157849,6 100 326239,0 100 
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Таблица 3 – Площадь насаждений Добрянского лесничества (Южно-таежный район европейской части РФ) с наличием ели в составе древостоев 

Доля ели в составе, 

ед. 

Класс возраста 
Итого 

1 2 3 4 5 6 7 и старше 

га % га % га % га % га % га % га % га % 

1 - - 8,7 - - - - - - - 12,1 0,1 - - 20,8 0,02 

2 3535,3 20,1 7102,8 23,4 673,0 4,7 860,9 7,1 454,6 2,8 1484,5 7,9 775,5 6,5 14886,6 12,23 

3 10302,0 58,6 19172,7 63,1 4589,3 32,2 3470,2 28,4 3730,6 22,7 3713,2 19,7 2496,5 20,9 47474,5 39,02 

4 2718,6 15,4 3027,5 10,0 6151,4 43,2 3268,2 26,8 4933,6 29,9 4082,9 21,6 2832,4 23,8 27014,6 22,20 

5 450,0 2,6 669,2 2,2 1431,1 10,0 1545,2 12,6 2989,2 18,2 3742,9 19,8 2357,3 19,8 13184,9 10,84 

6 125,5 0,7 187,1 0,6 554,0 3,9 1419,3 11,6 2424,1 14,7 2815,1 14,9 1891,7 15,9 9416,8 7,74 

7 47,5 0,3 92,0 0,3 532,2 3,7 931,2 7,6 1407,5 8,5 2168,8 11,5 1067,1 9,0 6246,3 5,13 

8 84,4 0,5 62,8 0,2 232,6 1,6 681,5 5,6 469,4 2,8 751,2 4,0 414,9 3,5 2696,8 2,22 

9 1,6 - 24,6 0,1 62,4 0,5 28,1 0,2 66,9 0,4 99,4 0,5 62,5 0,5 345,5 0,28 

10 312,2 1,8 27,3 0,1 30,0 0,2 11,2 0,1 - - 1,3 - 8,5 0,1 390,5 0,32 

Итого 17577,1 100 30374,7 100 14256,0 100 12215,8 100 16475,9 100 18871,4 100 11906,4 100 121677,3 100 

 

Таблица 4 – Площадь насаждений Осинского лесничества (район хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части РФ) с наличием ели в составе древостоев 

Доля ели в составе, 

ед. 

Класс возраста 
Итого 

1 2 3 4 5 6 7 и старше 

га % га % га % га % га % га % га % га % 

2 731,8 8,6 1084,5 12,9 642,2 7,2 686,6 4,3 383,3 7,8 942,0 15,5 831,0 33,0 5301,4 9,6 

3 5340,9 62,9 5381,6 63,9 1942,2 21,7 3643,8 22,5 1714,2 34,7 2308,6 38,0 753,2 29,9 21084,5 37,9 

4 1497,5 17,6 1273,3 15,1 2211,6 24,7 5243,1 32,4 1427,6 28,9 1911,7 31,5 557,4 22,1 14122,2 25,4 

5 334,2 3,9 260,9 3,1 1798,2 20,1 2866,3 17,7 860,7 17,4 613,4 10,1 236,5 9,4 6970,2 12,6 

6 229,0 2,7 196,5 2,3 1203,0 13,5 2265,3 14,0 458,1 9,3 204,9 3,4 77,8 3,1 4634,6 8,3 

7 106,5 1,3 56,9 0,7 506,8 5,7 1007,6 6,2 60,0 1,2 56,8 0,9 49,2 2,0 1843,8 3,3 

8 6,2 0,1 68,5 0,8 486,1 5,4 377,5 2,3 25,6 0,5 26,9 0,4 12,0 0,5 1002,8 1,8 

9 0,7 - 37,4 0,5 86,7 1,0 83,6 0,5 3,2 0,1 13,2 0,2 - - 224,8 0,4 

10 246,6 2,9 57,3 0,7 66,6 0,7 16,2 0,1 2,7 0,1 - - - - 389,4 0,7 

Итого 8493,4 100 8416,9 100 8943,4 100 16190,0 100 4935,4 100 6077,5 100 2517,1 100 55573,7 100 

 

*
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Аналогично другим лесным районам в молодняках доля насаждений с участием ели в составе 3 единицы составляет 

62,9 и 63,9%, что свидетельствует о потенциальной высокой перспективности рубок ухода за составом. Кроме того, 

перспективно и проведение выборочных рубок спелых и перестойных насаждений, в процессе которых можно 

увеличить долю ели в составе древостоев и тем самым перевести их из производных мягколиственных в коренные 

хвойные насаждения. 

Более наглядную картину о распределении насаждений с участием ели в составе древостоев по классам возраста и 

лесным районам («ключевым» лесничеством) позволяют получить материалы, приведенные на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2 – Доля насаждений с участием ели в составе древостоев в зависимости от класса возраста 

 

Как следует из материалов рисунка 2 максимальная доля площади насаждений седьмого и старше классов возраста 

зафиксирована в Средне-Уральском (Красновишерское лесничество) и Западно-Уральском (Чердынское лесничество) 

таежных лесных районах. 

В районе хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части Российской Федерации (Осинское 

лесничество) доля спелых и перестойных насаждений с участием ели минимальна. Однако здесь зафиксирована 

максимальная доля приспевающих насаждений четвертого класса возраста. 

Как уже отмечалось ранее, насаждения с конкретной долей участия ели в составе древостоев по лесным районам 

различаются несущественно (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Доля насаждений с участием ели в составе древостоев в зависимости от состава древостоя 

 

В целом по Пермскому краю зависимость площади насаждений с различной долей участия ели в формуле состава 

древостоев можно выразить уравнением с относительно высокой точностью (рис. 4). 
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Рис. 4 – Доля насаждений с участием ели в составе древостоев в зависимости от состава древостоя  

по четырем лесничествам 

 

Установленные зависимости позволяют оптимизировать планирование и проведение лесоводственных 

мероприятий, направленных на улучшение состава древостоев Пермского края и повышение их устойчивости. 

 

Выводы 

1. Ельники являются основной лесной формацией Пермского края. Однако из-за сплошнолесосечных рубок и 

лесных пожаров площадь еловых насаждений неуклонно сокращается. 

2. Многообразие климатических и лесорастительных условий обуславливает распределение лесного фонда 

Пермского края на 4 лесных района. 

3. Насаждения с участием ели в составе древостоев имеют место во всех лесных районах. В молодняках доминируют 

насаждения с примесью ели 3 единицы, а в насаждениях пятого и старше классов возраста 4 единицы формулы состава. 

4. Наличие 2-4 единиц ели в формуле состава древостоев свидетельствует о высокой потенциальной эффективности 

рубок ухода и выборочных рубок спелых и перестойных насаждений в плане увеличения доли еловых насаждений в 

лесном фонде. 

5. Формирование чистых ельников нецелесообразно по причине снижения устойчивости против неблагоприятных 

природных и антропогенных факторов. 

6. Особенности распределения насаждений с участием ели в составе древостоев по лесным районам и классам 

возраста необходимо учитывать при планировании и проведении лесоводственных мероприятий. 
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Аннотация  

В статье уделяется особое внимание проблеме неистощительного и непрерывного лесопользования на 

арендованном лесном участке на территории Сухоложского лесничества Свердловской области. В работе указываются 

несовершенства лесного законодательства РФ в сфере использования лесов, связанные с возрастной структурой 

насаждений. Приведен анализ лесоводственно-таксационной характеристики лесного участка. Рассчитаны разные 

варианты ежегодных объемов заготовки древесины. В статье рассматриваются ежегодные объемы лесовостановления 

разными способами. Смоделировано изменение соотношения площадей возрастных групп насаждений на срок 

арендных отношений. Проведён анализ непрерывного и неистощительного лесопользования на протяжении всего 

периода лесопользования. Предложены новые методики расчета заготовки древесины.  

Ключевые слова: лесопользование, расчетная лесосека, неистощительное и непрерывное лесопользование, лесное 

законодательство, арендные отношения. 
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Abstract 

The article pays special attention to the problem of sustainable and continuous forest management on a leased forest plot on 

the territory of the Sukholozhsky forestry of Sverdlovsk Oblast. The study points out the imperfections of the forest legislation 

of the Russian Federation in the field of forest use related to the age structure of plantings. The article also features an analysis 

of forestry and survey characteristics of the forest area. Different variants of annual volumes of wood harvesting are calculated. 

The article discusses the annual volumes of reforestation in different ways, models the change in the ratio of the areas of age 

groups of plantings for the term of lease relations, and carries out an analysis of continuous and sustainable forest management 

throughout the entire period of forest management. New methods of calculation of wood harvesting are proposed as well.   

Keywords: forest management, estimated cutting area, sustainable and continuous forest management, forest legislation, 

lease relations. 

Введение 

Одним из главных принципов лесного законодательства является обеспечение многоцелевого, рационального, 

непрерывного, неистощительного использования лесов для удовлетворения потребностей общества в лесах и лесных 

ресурсах. Запрещается использовать леса в количествах, ведущих к их истощению [3]. Однако в настоящее время в 

документах лесного планирования отмечаются завышенные объемы разрешенного пользования [9]. 

В современных условиях, основным лицом, осуществляющим заготовку древесины, является арендатор. Поэтому 

приобретает важное значение определение количества заготавливаемой древесины, обеспечивающего непрерывность и 

неистощительность использования лесов именно в границах арендованного лесного участка. Для решения этой задачи 

необходимо использовать системы сплошных и несплошных рубок [10]. 

Целью нашей работы является анализ существующих ежегодных объёмов заготовки древесины и расчет новых для 

обеспечения принципов непрерывности и неистощительности лесов на лесном участке. 

Объектом наших исследований является арендованный лесной участок, находящийся на территории Сухоложского 

лесничества общей площадью 4933,5 га. Объемы заготовки определены договором аренды 2010 года. 

Для решения задачи определения непрерывного лесопользования целесообразно провести оценку существующих 

объёмов использования и воспроизводства лесов. На основании проведенного анализа необходимо разработать новые 

методы расчёта объёмов заготовки древесины. Важное значение будут иметь оценка и динамика возрастной структуры 

насаждений в течение арендных отношений.  

 

Методы и принципы исследования  
Ежегодный объем заготовки древесины определяли при исчислении расчетной лесосеки на основании приказа 

Рослесхоза от 27.05.2011г. № 191 [5]. На арендованном лесном участке он указывается в договоре аренды. 

На исследуемом нами объекте в 2019 г. были проведены работы по таксации лесов. На основании обновленных 

материалов лесоустройства мы рассчитали ежегодные объёмы заготовки древесины разными способами с применением 

сплошных и выборочных рубок. Данные сравнили с договором аренды 2010 г. Схема проведения работ показана на 

рис.1.  
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Расчеты были выполнены отдельно по хозяйственным секциям. Хозсекция – это первичная расчетная единица. 

Основаниями для выделения служили преобладающая порода, бонитет, полнота и способ рубки [7, 8]. 

Под «непрерывным неистощительным лесопользованием» подразумевается возможность использования лесных 

ресурсов с постоянной высокой эффективностью на протяжении заданного промежутка времени (или бесконечно) [6]. 

В нашем случае срок определен договором аренды в 49 лет. При этом по окончании заданного промежутка времени лес 

не должен физически исчезнуть на занимаемых площадях.  

 

 
Рис. 1 – Схема определения ежегодных объемов заготовки древесины 

 

Для определения характера истощительности лесов мы вычисляли и прогнозировали на задаваемый период времени 

размер «расчетной лесосеки». Для этого использовали разработанный группой авторов новый подход и программу для 

исчисления объема пользования лесом для эксплуатационных лесов на основе имитационной модели динамики всей 

возрастной структуры насаждений – от начальных классов возраста («молодняки») до старших классов («спелые и 

перестойные») [2]. Программа позволяет моделировать изменения соотношения площадей возрастных групп 

насаждения и вычислять на этой основе объемы и площади изъятия лесных ресурсов и на основании этих данных 

проводить анализ непрерывного и неистощительного лесопользования на протяжении всего периода прогноза. 

Программа написана на языке JavaScript и размещена в открытом доступе в сети Интернет [1]. 

Число лет использования эксплуатационного фонда определялось делением площади спелых и перестойных 

насаждений на ежегодную расчетную лесосеку по площади. 

Ежегодный объем и способ лесовосстановления определялся пропорционально ежегодной расчетной лесосеки 

при сплошных рубках в зависимости от наличия жизнеспособного подроста и молодняка главных лесных древесных 

пород [4].  

 

Основные результаты  

Особенности заготовки древесины главным образом определены характеристиками насаждений, их целевым 

назначением и выполняемыми функциями. Площадь, исследуемого нами участка, более чем на 90% представлена 

эксплуатационными лесами, особо защитные участке отсутствуют. Лесоводственно-таксационная характеристика 

насаждений представлена в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Характеристика лесного участка 

Преобла-

дающая порода 

/состав 

насаждений 

Площадь, 

га 

Площадь 

спелых и 

перестойных, 

га 

Средние таксационные показатели 

возраст, 

лет 

класс 

бонитета 

Относительная 

полнота 

запас насаждений на 1 га, 

куб. м. 

покрытых 

лесами 

земель 

спелых и 

перестойных 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сосна/5С3Б2Ос 556,4 328,1 92 2,2 0,6 293 303 

Ель/5Е1С2Б2ОС 9,7 - 26 2,1 0,7 66 0 

Берёза/7Б2ОС1С 3843 3101 76 2,9 0,6 183 192 

Осина/5ОС4Б1С 250,8 148,6 64 2,3 0,7 196 247 

Всего/7Б2ОС1С 4659,9 3577,7 78 2,6 0,6 1696 206 

 

На лесном участке значительно преобладают берёзовые насаждения, их средний возраст 76 лет, средний класс 

бонитета 3 и средняя полнота 0,6. Запас спелых и перестойных насаждений на 1 га составляет 192 куб. м. Здесь в 

Ежегодный объём заготовки древесины 

По договору аренды 2010 г. 

(на основании материалов 

лесоустройства) 

По данным таксации 

2019 г. 

(1-ый вариант)  

По данным таксации 2019 г. 

(2-ой вариант)  

Сплошные рубки 

По площади: 69,0 га  

Сплошные рубки 

По площади: 132,0 га  

Сплошные и выборочные рубки 

По площади: 327,2 га  
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основном представлены разнотравные типы леса с отсутствием подроста главных пород. В целом лесной участок 

пригоден для заготовки древесины. Но при осуществлении заготовки древесины преимущественно в мягколиственном 

хозяйстве, возникает сложный трудоемкий процесс искусственного лесовосстановления хвойными породами. Поэтому 

для повышения лесоводственной эффективности и рентабельности ведения лесного хозяйства необходимо 

разрабатывать и сочетать разные системы сплошных и выборочных рубок.  

Мы провели разные варианты расчетов. Полученные результаты сопоставили с договором аренды 2010 года. 

Сравнительный анализ представлен на графике (рис. 2). На лесном участке значительно преобладают спелые и 

перестойные насаждения, поэтому в основе расчетов при сплошных рубках лежит интегральная лесосека.  

 

 
Рис. 2 – Ежегодные объёмы заготовки древесины 

Примечание: первый вариант - заготовка древесины осуществляется только сплошными рубками; 

второй вариант - заготовка древесины осуществляется сплошными и выборочными рубками 

 

Первый вариант подразумевает определение расчётной лесосеки при заготовке древесины только сплошными 

рубками. Ежегодная расчётная лесосека в данном случае составляет по площади: 132,0 га, по запасу 22852 куб. м.  

Второй вариант основывается на заготовке древесины сплошными и выборочными рубками. Сплошные рубки 

проектировались в низкобонитетных и низкополнотных насаждениях, а выборочные в высокополнотных и 

высокобонитетных насаждения. Ежегодная расчётная лесосека по площади составила 327,2 га (из них при сплошных 

рубках – 54,7 га, при выборочных рубках – 272,5 га), по запасу 20 778 куб.м. (из них при сплошных рубках – 8721 куб. 

м., при выборочных – 12057 куб. м.). 

Данные на рис.2 показывают, что таксация 2019 года позволила более чем в два раза увеличить ежегодный объем 

заготовки древесины. Разница между применением сплошных или выборочных рубок по запасу незначительна (2074 

куб.м). Но во втором варианте площадь заготовки увеличивается на 195,2 га. 

Лесовосстановление тесно связано с заготовкой древесины. Разные варианты расчетов ежегодных объемов по 

воспроизводству лесов показаны на рис.3  

При принятии расчётной лесосеки только при сплошных рубках значительно возрастают объёмы 

лесовосстановления по сравнению с договором аренды 2010 г. При этом варианте объёмы по воспроизводству лесов 

составят 132 га. Из них около 80 % – искусственное лесовосстановление. При вырубке древостоя преимущественно по 

мягколиственному хозяйству целесообразность заготовки древесины резко снижается. 

Во втором варианте, при выборочных рубках ежегодное лесовосстановление составляет 54,3 га. Учитывая 

преобладание берёзовых насаждений и высоких затрат на лесовосстановление арендатором был принят этот вариант.  
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Рис. 3 – Ежегодные объемы по воспроизводству лесов 

 

С целью оценки неистощительности лесов мы смоделировали изменение возрастной структуры насаждений при 

заготовке древесины сплошными рубками (рис 4).  

 

 
Рис. 4 – Динамика возрастной структуры при первом варианте пользования 

 

Данные на диаграмме наглядно показывают истощительный характер использования лесного участка. На графике 

видно, как происходит стремительное уменьшение эксплуатационного фонда. По факту к концу арендных отношений 

спелые и перестойные насаждения практически буду отсутствовать. Ориентировочно через 15-20 лет заготовка 

древесины будет не рентабельна. 

Таким образом, на лесном участке при действующих нормативно-правовых документах и методиках расчета 

нарушается один из главных принципов лесного кодекса о непрерывном и неистощительном использовании лесов.  

Решение данного вопроса мы видим в следующем: во-первых, обязать арендаторов проводить каждые 10 лет 

таксацию или лесоустройство с перерасчётом объёмов заготовки древесины, или, во-вторых, изменять действующие 

методики расчёта лесосек.  

Для обеспечения непрерывности использования лесов необходимо чтобы на лесном участке были представлены 

относительно равномерно насаждения всех возрастных групп. Расчётная лесосека должна быть именно такой, которая 

обеспечит наличие молодых, средневозрастных, приспевающих и спелых насаждений к концу срока аренды. С этой 

целью мы предлагаем внести изменения в формулу расчёта интегральной лесосеки.  
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Обозначения, принятые в формуле: 

Sсп+пер- площадь спелых и перестойных лесных насаждений; 

Sпр - площадь приспевающих лесных насаждений; 

Sср - площадь классов возраста средневозрастных лесных насаждений, включенных в расчет при исчислении 

лесосеки; 

Sм - площадь молодняков; 

S2ср - площадь средневозрастных лесных насаждений второго класса возраста; 

S3ср - площадь средневозрастных лесных насаждений последнего класса возраста; 

Мы подобрали коэффициенты таким образом, чтобы к концу срока аренды достичь относительно нормальное 

распределение по группам возраста. Интегральная лесосека взята потому, что на лесном участке, в настоящее время, 

значительно преобладают спелые и перестойные насаждения.  

По результатам наших расчетов ежегодный объем заготовки составит 45,5 га по площади и 8499 куб. м. по запасу. 

Это меньше чем при первом и втором варианте расчетной лесосеки на 86,5 и 281,7 га по площади и на 14353 и 12279 

куб. м. по запасу соответственно.  

Изменение возрастной структуры берёзовых насаждений к концу срока аренды или к моменту истощения 

эксплуатационного фонда представлены на рис 5.  

 

 
Рис. 5 – Возрастная динамика берёзовых насаждений при разных вариантах заготовки древесины 

Примечание: СР - сплошные рубки; ВР – выборочные рубки; 

1-ый вариант –только СР по площади 132,0 га и по запасу 22852 куб. м ежегодно; 2-ой вариант – сочетание СР и ВР 

по площади 327,2 и по запасу 20778 куб. м. ежегодно;М3-ий вариант – по изменённой методике расчёта, 

предложенной нами 

 

Действующее законодательство не обязывает арендатора проводить таксацию каждый ревизионный период, 

поэтому мы исходили из того, что данные лесоустройства 2019 года будут действовать на весь срок аренды. 

На графике рисунка 5 видно, что таксация 2019 года показала чрезмерное накопление спелых и перестойных 

насаждений в результате заниженных объемов заготовки древесины по договору аренды 2010 года. Оба варианта с 

применением сплошных и выборочных рубок показали истощительный характер лесопользования. В первом варианте 

(при принятии в расчет только сплошных рубок) эксплуатационный фонд закончится в 2046 году, во втором варианте 

при заготовке сплошными рубками – в 2036 году, выборочными – в 2044 году. При этом договор аренды заключен на 

49 лет, до 2059 года. В предлагаемом нами варианте расчета эксплуатационный фонд к концу арендных отношений не 

истощается, при этом наблюдается относительное нормальное распределение насаждений по группам возраста. 

 

Заключение  

Проведенные нами исследования на арендованном лесном участке показали истощительный характер 

лесопользования. Действующее лесное законодательство в сфере использования лесов не отвечает основным 

принципам лесного кодекса. Складывается уникальная ситуация, лесопользователь берет в аренду участок с 

преобладанием спелых и перестойных насаждений, а государству может передать истощенный с наличием большого 

лесоводственного фонда, требующего проведения затратных лесохозяйственных мероприятий. Для решения этих задач, 
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необходимо менять методики расчёта или в обязательном порядке проводить таксацию или лесоустройство каждый 

ревизионный период с перерасчетом объемов заготовки. 

На исследуемом нами участке при заготовке древесины сплошными рубками спелые и перестойные насаждения 

заканчиваются к 2036 году, при сочетании сплошных и выборочных рубок к 2044 году. 

Применение сплошных и выборочных рубок позволяет уменьшить объемы по воспроизводству лесов. 

Предлагаемые нами методы расчёта позволяют обеспечить выполнение принципов непрерывного и 

неистощительного использования лесов. К концу арендных отношений наблюдается относительное нормальное 

распределение насаждений повозрастным группам. 
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Аннотация 

Истощение природных рыбных ресурсов стимулирует выращивание рыбы в аквакультуре. Важной экономической 

составляющей современной аквакультуры является использование новых, быстрорастущих и устойчивых к 

заболеваниям пород радужной форели как одного из видов рыб семейства лососевых. Оценка росто-весовых 

показателей является важной составной частью селекционной работы. Полученные данные позволяют также удалить 

из дальнейшего воспроизводства особей с нежелательными отклонениями в росте и развитии. Отдельные показатели 

могут быть сцепленными и это надо учитывать в подборе пар производителей. В работе приведены данные по 

использованию современных статистических подходов для анализа результатов бонитировки особей радужной форели. 

Наблюдается сильная связь между показателями масса тела, масса икры, высота тела и толщина тела. Показатель 

количества икринок в 5 граммах очень слабо связан со всеми другими признаками. 

Ключевые слова: радужная форель, Oncorhynchus mykiss, бонитировка. 
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Abstract 

The depletion of natural fish resources stimulates the cultivation of fish in aquaculture. An important economic component 

of modern aquaculture is the use of new rapidly emerging and disease-resistant breeds of rainbow trout as one of the fish species 

of the Salmonids. The evaluation of height and weight indicators is an important part of selection. The obtained data also make 

it possible to remove the fish with undesirable deviations in growth and development from further reproduction. Individual 

indicators may be linked and this should be taken into account in selecting pairs of manufacturers. The study presents data on 

the use of modern statistical approaches to analyze the results of the valuation of rainbow trout. There is a strong relationship 

between body mass, roe, body height and body thickness. The indicator of the number of eggs in 5 grams is very poorly related 

to all other signs. 

Keywords: rainbow trout, Oncorhynchus mykiss, valuation. 

Введение 

Молекулярно-генетические исследования геномов сельскохозяйственных животных позволили разработать ряд 

методов, ускоряющих селекционную работу. Введение в практику методов выявления полиморфизмов в генах [1], [2], 

детекции генетических аномалий [3], [4] и выявления сцепления маркеров с продуктивными признаками [5] дает 

возможность исключить особей с нежелательными генотипами из дальнейшего воспроизводства. Активно развиваются 

также биотехнологические подходы в аквакультуре, такие как подбор эффективных штаммов бактерий, удаляющих 

органический азот в воде [6] и генетическая паспортизация полезных бактерий, используемых в сельском хозяйстве [7]. 

Аквакультура является активно развивающейся отраслью сельского хозяйства [8] и генетическим исследованиям 

рыб уделяется особое внимание [9]. Показатели роста и развития являются одними из самых важных экономических 

показателей для рыбоводческих хозяйств. Мясо лососевых является ценным пищевым продуктом. Селекция потомства 

рыб путем индивидуального отбора по массе тела может способствовать улучшению показателей темпа роста и 

сократить затраты хозяйств. В результате достигается сокращение сроков выращивания рыбы до товарного размера, 

что значительно увеличивает прибыль хозяйства [10], [11]. Порода ропшинская золотая выводилась в условиях Северо-

Запада России, где среднегодовая температура воды 6-8°С. Для выведения радужной форели этой породы 

использовались особи радужной форели породы росталь и рофор. Проводился массовый отбор по окраске тела и 

благодаря систематическому отбору особей с окраской ярко-желтого цвета удалось создать маточные стада форели 

желтой окраски [12]. Проведение нерестовых бонитировочных мероприятий производителей является неотъемлемой 

частью разведения рыб, так как на основе полученных данных проводится отбор и подбор особей для дальнейшей 

селекции. Благодаря этому в породе закрепляются необходимые признаки и удается избежать накопления 

нежелательных мутаций и аномалий развития у потомства [3]. 

https://orcid.org/0000-0001-6434-6287
https://orcid.org/0000-0001-6434-6287
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Цель работы: провести исследование метрических и репродуктивных показателей у радужной форели породы 

ропшинская золотая. 

Для решения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 

- снять размерно-весовые и репродуктивные показатели у производителей радужной форели породы ропшинская 

золотая 

- провести статистический анализ полученных данных 

- провести анализ главных компонентов, на основе полученных данных  

 

Методы исследования 

Сбор материала проводился на базе Федерального селекционно-генетического центра рыбоводства, который 

расположен в поселке Ропша Ленинградской области. Объектом исследования служила популяция производителей 

радужной форели породы ропшинская золотая, в возрасте трех лет. Для уменьшения шансов травмировать 

производителей, их сначала выдерживали в слабом растворе гвоздичного масла, чтобы рыба «уснула». Затем с помощью 

мерной доски снимались метрические показатели. С 18 самок и 18 самцов были сняты размерно-весовые показатели 

(масса тела, длина тела по Смиту, длина до конца чешуйчатого покрова, длина головы, высота тела, толщина тела). С 

самцов также были сняты такие показатели как объем эякулята и подвижность спермы (в секундах), а с самок – масса 

икры и количество икринок в 5 граммах. Полученные данные были статистически обработаны с использованием пакета 

Excel и занесены в таблицу. Сравнение средних величин проводилось с использованием критерия Стьюдента при уровне 

значимости p<0,05. Коэффициент изменчивости (CV, %) рассчитывался по формуле: 

 

𝐶𝑉 =
𝜎

𝑋̅
∗ 100% 

 

где x – среднее значение показателя; 𝜎 – стандартная отклонение. 

 

Анализ главных компонентов проводили в программе Rstudio v. 4.1.0 с помощью библиотек GGally, dplyr и ggbiplot. 

Пакет dplyr использовался для структуризации данных, а GGally и ggbiplot для расчета и визуализации полученных 

результатов. 

 

Результаты 

В таблице 1 представлены расчеты средних величин показателей и коэффициента CV у самок и самцов радужной 

форели породы ропшинская золотая. 

 

Таблица 1 – Размерно-весовые и репродуктивные показатели самок и самцов ропшинской золотой форели. 

Показатель 
Самки Самцы 

Среднее значение Cv,% Среднее значение Cv,% 

Масса, г. 2051,39±74,01 15,31 1405,28±57,86 17,47 

Длина тела по Смиту, 

см. 
50,39±0,73 6,12 46,54±0,65 5,92 

Длина тела до конца 

чешуйчатого покрова, 

см. 

46,69±0,66 6,03 42,76±0,65 6,43 

Длина головы, см. 9,46±0,13 5,91 10,64±0,16 6,35 

Высота тела, см. 14,04±0,21 6,49 11,84±0,17 6,04 

Толщина тела, см. 6,25±0,13 9,07 5,10±0,11 8,15 

Масса икры, г 294,67±13,14 18,92 – – 

Количество икринок в 5 

граммах 
80,39±2,74 14,48 – – 

Объем эякулята, мл. – – 9,76±1,81 78,53 

Подвижность, сек. – – 31,67±083 11,15 

 

В представленной таблице видно, что наиболее изменчивыми из метрических показателей являются масса тела рыб 

(самки 2051,39±74.01, CV-15,31, самцы 1405,28±57, 86, CV-17,47). У самцов показатель объем эякулята имеет очень 

высокую изменчивость (9,76±1,81, CV-78,53). У самок показатели масса икры и количество икры в 5 граммах также 

имеют высокую изменчивость (294,67±13,14, CV-18,92 и 80,39±2,74, CV-14,48). 

На основании полученных данных были построены диаграммы рассеяния для каждой пары фенотипических 

признаков у самок и самцов. С помощью библиотеки GGally в программе Rstudio были построены следующие графики 

(Рис. 1 и 2). Так как наши данные имеют разные единицы измерения и разный разброс, необходимо было 

стандартизировать показатели. На данных графиках представлены нормальность распределения показателей, 

диаграмма рассеяния и корреляция. 
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Рис. 1 – Матрица рассеяния показателей самок 

 

 
Рис. 2 – Матрица рассеяния показателей самцов 

 

Далее был построен график визуализации главных компонент, используя библиотеку ggbiplot в Rstudio отдельно 

для самок и самцов (Рис. 3 и 4). 

 

 
Рис. 3 – Визуализация главных компонентов у самок 
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На графике изображены векторы, соответствующие переменным (показателям): «длина тела по Смиту», «длина тела 

до конца чешуйчатого покрова», «длина головы», «высота тела», «толщина тела», «масса тела», у самок «масса икры» 

и «количество икринок в 5 граммах», у самцов – «объем эякулята» и «подвижность». По осям X и Y расположены две 

первые (наиболее информативные) главные компоненты. На рисунке 3 видно, что между векторами «длина до конца 

чешуйчатого покрова» и «масса икры» угол около 90°, что означает минимальную связь между показателями. Следует 

отметить, что угол между показателями «длина головы», «длина тела по Смиту» и «длина тела до конца чешуйчатого 

покрова» минимален, следовательно, связь между этими признаками сильная и корреляция положительная. Так же 

наблюдаются сильная связь и положительная корреляция у показателей «масса», «масса икры», «высота тела» и 

«толщина тела». Показатель количество икринок в 5 граммах очень слабо связан со всеми остальными изученными 

показателями. 

 

 
Рис. 4 – Визуализация главных компонентов у самцов 

 

У самцов векторы «объем эякулята» и «подвижность» сонаправлены с осью второй главной компоненты, 

следовательно, между ними сильная положительная связь (это объясняет высокий коэффициент изменчивости данных 

показателей). Также они имеют наибольшую зависимость от данной компоненты, т.к. они имеют наибольшую длину. 

Показатели «толщина тела», «масса тела», «длина до конца чешуйчатого покрова» и «длина тела по Смиту» имеют 

сильную связь и положительную корреляцию. Так же «высота тела» и «длина головы» слабо связаны с показателями 

подвижности сперматозоидов и объема эякулята. 

 

Заключение 

В результате исследования было обнаружено, что наиболее изменчивыми из метрических показателей являются 

масса тела рыб (cамки 2051,39±74,01, CV-15,31, самцы 1405,28±57,86, CV-17,47). У самцов показатель «объем эякулята» 

имеет очень высокую изменчивость (9,76±1,81 CV-78,53). У самок показатели «масса икры» и «количество икринок в 5 

граммах» также имеют высокую изменчивость (294,67±13,14, CV-18,92 и 80,39±2,74, CV-14,48, соответственно). У 

самцов показатели «толщина тела», «масса тела», «длина до конца чешуйчатого покрова» и «длина тела по Смиту» 

имеют сильную связь и положительную корреляцию. В то же время «высота тела» и «длина головы» слабо связаны с 

показателями подвижности спермы и объемом эякулята. У самок показатели «длина до конца чешуйчатого покрова» и 

«масса икры» имеют минимальную связь. Между признаками «длина головы», «длина тела по Смиту» и «длина до 

конца чешуйчатого покрова» показана сильная связь и положительная корреляция. Так же наблюдаются сильная связь 

и положительная корреляция у показателей «масса тела», «масса икры», «высота тела» и «толщина тела». Показатель 

«количество икринок в 5 граммах» очень слабо связан со всеми остальными показателями. 
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Аннотация  
В статье приводятся результаты экспериментов по использованию метода аквапоники. Водные животные выделяют 

токсичные для них же самих продукты жизнедеятельности: азотистые, фосфорные, калийные соединения, углекислый 

газ. Накопление этих веществ в воде представляет главную проблему как в замкнутой промышленной аквакультуре. 

Эти же вещества абсолютно необходимы в гидропонике и их добавляют в воду для получения питательных растворов 

для растений. Учитывая, что экологически чистые продукты пользуются все большей популярностью и спрос на них 

постоянно растет, есть перспективы внедрения этой инновации в южных районах России. За счет увеличения 

урожайности петрушки в аквапонной установке на 7,3 %, дополнительной прибыли было получено 4,8 рублей с 1 кв. 

метра. 

Ключевые слова: аквапоника, осетровые рыбы, бассейн, петрушка, урожайность, прибыль.  
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Abstract  
The article presents the results of experiments on the use of the aquaponic method. Aquatic animals emit toxic waste products 

such as nitrogenous, phosphoric, potassium compounds, carbon dioxide, which are also harmful to them. The accumulation of 

these substances in water is a major problem in closed industrial aquaculture. These same substances are absolutely necessary 

for hydroponics and they are added to water to obtain nutrient solutions for plants. Considering that environmentally friendly 

products are becoming increasingly popular and the demand for them is constantly growing, there are prospects for the 

introduction of this innovative method in the southern regions of Russia. An increase in the yield of parsley in aquaponics system 

by 7.3% provided an additional profit of 4.8 rubles per 1 square meter. 

Keywords: aquaponics, sturgeon, swimming pool, parsley, yield, profit.  

Введение  

В условиях интенсификации осетроводства при выращивании рыбы в бассейнах [1, С. 316-322] целесообразным 

оказывается синергия отраслей в виде рыбоводства и аквапоники [2, С. 96-101]. 

Совместное культивирование рыбы и растений – современное направление, при ведении которого возможно 

получение качественной пищевой продукции при ведении прибыльного бизнеса для малых предприятий. Повышение 

рентабельности предприятий происходит за счет того, что рыба и выращиваемые растения обладают схожими 

потребностями в энергетических и тепловых затратах [3, С. 129-133], [4, С. 8-10]. 

В промышленных условиях с применением интенсивных технологий и содержании рыбы в бассейнах с замкнутым 

водоснабжением происходит накопление биогенов в процессе жизнедеятельности рыб. Их окисление, а также 

оставшегося корма приводит к повышению количества продуктов азотистого обмена [5, С. 299-310]. 

Аммоний, нитриты, нитраты можно использовать как питательные вещества при выращивании различных 

растений: томаты, огурцы, базилик, салат и другие культуры, а также зелень [6, С. 1-384]. 

На сегодняшний день перспективным методом выращивания растений без грунта является аквапоника с точки 

зрения совмещения технологии интенсивного осетроводства и растениеводства, так как на выходе получается комплекс 

экологически безопасной продукции [7, С. 4957-4960], [8, С. 249-284], [9, С. 69]. 

Именно поэтому в 21 веке становится популярным новый метод выращивания растений – аквапоника [10, С. 50-52]. 

 

Методы и принципы исследования  

Целью исследований являлось сравнительный анализ выращивания зелени петрушки в грунте и в аквапонной 

установке, а также исследование выращивания аквапонного укропа. 

Были поставлены и решены следующие задачи: 

1) определить урожайность растений при разных способах культивирования; 

2) провести анализ содержания сухого вещества в зелени петрушки; 

3) изучить рост аквапонного укропа; 

4) рассчитать экономический эффект применения аквапоники. 

ООО «Албаши» - предприятие, занимающееся разведением и выращиванием прудовых рыб и осетровых в 

бассейнах и садках, раков, выращиванием аквапонной зелени. Из аквапонной зелени в хозяйстве выращивают базилик, 

зеленый лук, укроп, петрушку. 

Проводили сравнительный посев петрушки сорта «Итальянский гигант» в грунт, и в разработанные аквапонное 

устройство. 
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Повторность четырехкратная. Посевные качества семян и урожайность определяли по методике Б.А. Доспехова 

(1985), биометрические данные – по Методике опытного дела в овощеводстве и бахчеводстве/Под ред. В.Ф. Белика. М.: 

Агропромиздат, 1992. 312 с. По мере необходимости в грунте и в стаканчиках осуществляли прополку. Первая группа 

(контроль) – посадка семян петрушки в грунт (посев был выполнен при соблюдении расстояния между растениями – 30 

см), вторая группа – посадка семян в аквапонное устройство в стаканчики. 

В грунт высаживали семена петрушки на опытных делянках площадью 5 кв.м. на черноземе выщелоченном с рН 

солевой вытяжки (определение рН-метром Эксперт-рН (3х1) 6,3±0,2, с содержанием подвижного фосфора (ГОСТ 

26205-91) - 17,0±3,0 мг/кг, подвижного калия (ГОСТ 26205-91) - 323,0±33,0 мг/кг, гумуса (ГОСТ 26213-91) – 3,21 %, 

обменного аммония (ГОСТ 26489-85) – 2,5±0,5 мг/кг, нитратов (ПНД Ф 16.1:2:2.3:2.2.69-10) – 16,5±1,2 мг/кг на 100 г 

почвы. Посев был выполнен при соблюдении расстояния между растениями – 30 см, глубина посадки – 1 см, количество 

семян из расчета 0,5 г на 1 кв.м. Периодически осуществляли полив грунтовой петрушки отстоянной водой в вечерние 

часы после захода солнца. Вносили минеральные удобрения (г на 1 м): после появления всходов аммиачную селитру — 

10 и суперфосфат — 5. 

Для замеров брали по 30 растений. Для биохимического анализа брали по 6 проб из каждой группы. Содержание 

сухого вещества определяли на приборе Эвлас 2М, количество нитратов – ионометрическим методом. 

Семена укропа в условиях ООО «Албаши» высаживались непосредственно в стаканчики в аквапонную установку. 

Были выбраны два сорта укропа «Аллигатор» и «Грибовский».  

Статистическая обработка данных была произведена при использовании программы Microsoft Excel. Различия 

считали достоверными при Р<0,05; Р<0,01; Р<0,001. 

Основные результаты 

Разработанное аквапонное устройство содержит бассейн для рыбы (осетровых) и устройство для выращивания 

растений, которое выполнено в виде цилиндра с отверстиями, расположенных по рядам по всей его длине и на 

расстоянии друг от друга, для обеспечения расположения в них по ярусам под острым углом относительно 

горизонтальной плоскости модулей. Последние выполнены из перфорированных горшков с нейтральным пористым 

грунтом, в нашем случае кокосовой стружкой, в которые были высажены растения. 

Применение аквапонного устройства, обеспечивает благоприятные условия выращивания растений и рыб при 

значительном снижении стоимости монтажа конструкции и затрат на ее обслуживание. 

При проведении эксперимента установлено, что семена петрушки сорта «Итальянский гигант» проросли в 

аквапонной установке быстрее, чем в грунте: всходы появились в обеих установках на 7-е сутки. При посадке в грунт, 

всходы появились на 14 сутки. Всхожесть семян составила в первой группе 62,0 %, во второй – 66,0 %. Вегетационный 

период от всходов до снятия урожая петрушки составил 60 дней во всех группах. У петрушки в грунте листья были 

темно-зеленые, в аквапонной установке цвет листьев петрушки так же не уступал грунтовой, что связано с 

использованием съемной крыши в рыбоводном модуле (ПМ №198402), где располагалась аквапонная установка. 

Выход зелени при первой срезке составил в первой группе 0,436 кг с 1 кв. м. 

В аквапонной установке во второй группе урожайность с 1 кв.м. составила 0,503 кг с 1 кв. м, что выше, по сравнению 

с контролем на 15,4 %. 

Длина растений была практически одинаковой во всех группах без особых отличий и варьировалась в пределах 42 

см. Масса корней составила у растений первой группы 8,4±0,2 г, второй группы – 8,1±0,1 г без достоверно значимой 

разницы. 

Итого урожайность петрушки за весь цикл (3 среза) составила в контроле 1,65 кг, во второй группе: 1,77 кг, что 

выше на 7,3 %. 

Содержание сухого вещества в зеленой массе (n=6) петрушки первой группы составило 16,5±0,4 %, второй группы 

– 12,6±0,5 % (Р<0,001) [11, С. С. 143-146] . Следовательно, при аквапонном способе культивирования петрушки, 

содержание сухого вещества в зелёной массе достоверно снижается 3,9 %. Однако, при дегустации продукции особых 

различий по аромату и вкусу зелени между группами не было установлено (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Длина растений и содержание сухого вещества 

Группа 

Показатели 

Масса растений, см Длина растений, см 
Урожайность за 

весь цикл, кг 

Содержание сухого 

вещества в 

петрушке, % 

1 42,0±1,2 8,4±0,2 1,65 16,5±0,4 

2 42,4±1,0 8,1±0,1 1,77 12,6±0,5 

Примечание: n=30 

Обсуждение  

Несмотря на снижение показателя сухого вещества в петрушке, аквапонический способ представлен как 

альтернативный грунтовому, и ни в коем случае мы не рекомендуем заменять его. Данный способ может быть применен 

в качестве получения дополнительной продукции растениеводства при разведении рыбы, в данном случае осетровых. 

Содержание нитратов во второй группе растений находилось на оном уровне с контролем. Токсические вещества в 

растениях всех групп находились значительно ниже значений ПДК. 

При себестоимости культивирования петрушки в грунте 60 руб. в расчете на 1 кг зеленой массы, цена ее реализации 

составила 120 руб. за 1 кг, следовательно прибыль была равна 60 руб. 
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При себестоимости культивирования петрушки в аквапонной установке 60 руб. (за счет накладных расходов на 

использование электроэнергии для обеспечивания жизнедеятельности осетровых рыб в бассейнах) в расчете на 1 кг 

зеленой массы, цена ее реализации составила 120 руб. за 1 кг, следовательно прибыль была равна так же 60 руб. 

За счет увеличения урожайности петрушки в аквапонной установке на 7,3 %, дополнительной прибыли было 

получено 4,8 рублей с 1 кв. метра. 

В исследовании на укропе установлено, что выход с 1 кв.м. зелени сорта «Аллигатор» составил 2,0 кг, 

интенсивность окрашивания зелени была ярко-зеленая, изумрудного оттенка. Всхожесть семян наблюдалась на 8 сутки 

и составила 88,0 %. Процент засохших растений составил 1,5 %. Время вегетации составило 35 суток. Из заболеваний 

наблюдалось наличие мучнистой росы (5,0 % растений) и черная ножка (7,0 %). Больные растения удаляли.  

Выход зеленой массы укропа сорта «Грибовский» - 1,7 кг, интенсивность окрашивания зелени была ярко-зеленая, 

изумрудного оттенка, имелись блеклые вкрапления. Процент засохших растений составил 2,3 %. Время вегетации 

составило 35 суток. Из заболеваний наблюдалось наличие мучнистой росы (4,0 % растений). 

Продукция получается экологически безопасная, без применения стимуляторов роста, пестицидов, гербицидов и 

инсектицидов. Реализация продукции растениеводства, выращенной в аквапонической установке, позволит покрывать 

расходы рыбоводного предприятия на горюче-смазочные материалы, заработную плату рабочим, электроэнергию. 

Таким образом и продукция рыбоводства так же снижает свою себестоимость. 

Немаловажным фактором в сложившейся геополитической обстановке и условиях пандемии, является обеспечение 

населения продукцией производства предприятий своего региона, что сокращает расходы на логистику, позволяет 

получить готовый продукт к употреблению непосредственно «с грядки - на стол», удешевляет стоимость. Это и 

социальный фактор, возможны поставки в детские учреждения, дома престарелых, школы, так же возможны 

дальнейшие разработки применения аквапонической растениеводческой продукции при производстве детского 

питания. 

При излишках производства, или отсутствия части реализации, возможно проведение консервации и сушки 

растений, что увеличивает их срок хранения и продажи. 

Заключение  

За счет увеличения урожайности петрушки в аквапонной установке на 7,3 %, дополнительной прибыли было 

получено 4,8 рублей с 1 кв. метра. 
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Аннотация  
В нашей стране овцеводство считается одной из ведущих и прибыльных отраслей народного хозяйства. Овцы – это 

полезные и качественные продукты питания, а также ценная сырьевая база. Овечья шерсть идет на изготовление 

войлока, одежды, обуви и многого другого. 

Заболевания кожи – одна из серьезных проблем, с которой приходится сталкиваться овцеводам. Лечение и 

профилактика кожных болезней способствуют сохранению поголовья, обеспечивают эффективность содержания скота. 

На основании изучения ветеринарных отчетов были сделаны выводы, что болезни кожи вызывают несколько 

эктопаразитов. Причем в разных природно-климатических зонах Чеченской республики распространение и степень 

проявления паразитарных дерматитов овец имеет свои особенности.  Информация взята за период 2016-2019 гг. 

Ключевые слова: паразитарные заболевания, МРС, паразитарный дерматит, Чеченская республика, ветеринарное 

исследование.  
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Abstract  
Sheep breeding is considered one of the leading and profitable branches of the Russian economy. Sheep are healthy and 

high-quality food products, as well as a valuable raw material base, while their wool is used for the manufacture of felt, clothing, 

shoes and much more. 

Skin diseases are one of the serious problems that sheep farmers have to face. Treatment and prevention of skin diseases 

contribute to the preservation of livestock and ensure the efficiency of livestock maintenance. 

Based on the study of veterinary reports, it was concluded that skin diseases are caused by several ectoparasites. Moreover, 

in different climatic zones of the Chechen Republic, the spread and degree of manifestation of parasitic dermatitis of sheep has 

its own characteristics. The article contains data obtained from the period from 2016 to 2019. 

Keywords: parasitic diseases, MRS, parasitic dermatitis, Chechen Republic, veterinary research.  

Введение  

В Чеченской республике и на Северном Кавказе в целом овцеводство традиционно входит в число ведущих 

отраслей животноводства. Овцы – это шерсть, мясо, молоко. Чем качественнее проводятся профилактические работы 

по предупреждению инвазивных заболеваний, тем выше рентабельность отрасли. 

Кожные болезни овец существенно снижают продуктивность отрасли. Чаще всего у животных наблюдаются 

паразитарные болезни. Они проявляют себя в виде морфологического изменения кожных покровов, а также негативно 

влияют на функции внутренних органов. В итоге падает репродуктивность, поголовье даёт меньше мяса и шерсти. 

Ассоциативная форма эпизодов инвазивных заболеваний обостряется осенью и зимой, что усложняет выявление 

заболеваний и их профилактику. Цель данной работы - определение случаев паразитарных болезней кожи у овец, 

проведение своевременной диагностики патологий и дальнейшее их лечение с учетом природных особенностей 

региона. 

Методы и принципы исследования  

Анализ данной местности проводится на протяжении двадцати лет. Анализируются особенности течения 

незаразных дерматитов паразитарной и инфекционной природы. При этом особое внимание уделяется вопросу влияния 

на болезнь природных критериев и климата. 

Два года проводится наблюдение за северокавказскими и грозненскими овцами. За этот период подопытными стали 

1500 голов из таких районов: Грозненского, Шелковского, Урус-Мартановского, Гудермесского, Веденского. 

Отметим, что Веденской район выбран не случайно. Здесь климат более влажный, не слишком жаркий, чего нельзя 

сказать о других районах, которые отличаются засушливостью, а температура в жаркое время года выше как минимум 

на 5-7 ℃. 

За две недели до начала работ овцы прошли клиническое обследование – путем взятия соскоба у семисот особей 

специалисты проверяли кожу на предмет наличия очагов болезни. Учитывали наличие биологического возбудителя, 

проявление и локализацию симптомов, экстенсивность заражения, сезон обострения болезни, климатические и 

природные особенности. Также анализировались данные, которые предоставили ветеринары за каждый год в период 

распространения болезней. 
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Ежегодная, полученная от ветеринаров статистика стала основой для изучения распространения дерматитов у овец, 

вызванных паразитами. При выявлении у овец паразитарных дерматитов их отправляли на анализ. Лечение 

проводилось, проходящими испытание акарицидными препаратами. Нужная концентрация средства подбиралась, а 

затем проверялась на отдельных, изолированных от других паразитов клещах. После получения положительных 

результатов обработке подлежало все стадо овец, что предотвращало распространение эктопаразитов. 

Основные результаты  

Данные 2016-2019 года показывают, что в местах с повышенной влажностью наблюдается высокая экстенсивность 

– по сравнению с другими участками там выявлено около 8-8,5% инфекционных и незаразных дерматитов. Больше 90% 

паразитарных дерматитов обнаружено в засушливых зонах, 83% экстенсивности диагностировано при высокой 

влажности. 

Анализ данных следующих двух лет показал, что во всех исследуемых зонах статистика локализации 

инфекционных незаразных дерматитов с учетом одного и того же климата и одной и той же природы находится в 

пределах 4-5%. Допускаются незначительные отклонения. На участках с засухой паразитарные дерматиты экстенсивнее 

- статистика показывает распространенность около 88-91%. 

В следующие три года 2016-2019 гг. статистика по инфекционным незаразным дерматитам с учетом одного и того 

же климата и одной и той же природы находилась в пределах 4-5% и 5-6%. Паразитарные дерматиты экстенсивнее - 

статистика показывает распространенность в засухе около 88-91%. 

Итак, на всех исследуемых участках больше всего регистрируются паразитарные дерматиты. Статистика по этому 

тику варьируются в пределах 83-98%., чуть меньше случаев незаразных дерматитов, еще реже встречаются 

инфекционные дерматиты. 

Ветеринары Чеченской республики проводили собственное исследование: анализировали распространенность 

паразитарных дерматитов в одинаковых природных условиях и климате. Наблюдали за более двадцатью пятью 

тысячами голов и выявили, что из этого числа 33% особей заражены – в цифровом эквиваленте это больше восьми 

тысяч голов.  Больше всего случаев заражения зафиксировано в Грозненском, Шелковском, Гудермесском и Урус-

Мартановском районах, которые отличаются засушливым климатом. Кроме того, здесь также обнаружены единичные 

поражения псороптозом, маллофагоз и иными эктопаразитами. Согласно статистическим данным ветеринарных 

станций в данных районах в 2016-2017 годах зафиксированы вспышки в летний сезон, зимний сезон. Весной 2018-2019 

года обработок было меньше. 

В Гудермесском и Шелковском районах зимой и весной 2017-2019 гг. диагностированы патологии, при которых 

экстенсивность составила от 1 до 50%. В ходе наблюдения за тем, как у больных овец распространяется поражение 

кожи, выявили, что за первые полтора зимних месяца количество заболевших увеличилось. В следующие полтора 

зимних месяца наблюдалось прогрессирование болезни. Обнаружено, что быстрее заболевали животные, которые 

содержались в тесном помещении, вплотную друг к другу, больше подвержены заболеванию молодые овцы. В основном 

животные заражались от уже заболевших, при перемещении на другие базы. При этом запланированные 

профилактические мероприятия выполнялись в полном объеме. 

Ветеринары предоставили статистику, из которой видно, что зимой 2016 года профилактическую обработку в 

республике прошли 570000 голов, то есть половина от всего количества. Профилактическая обработка в 2017 году 

сократилась до 410000 голов, то есть обрабатывали 32% поголовья. В следующие годы обработано лишь 300000-350000 

голов, что в процентном выражении составляет 22-24%. 

В районах с засухой и крайне засушливых районах в июле и в августе было мало случаев паразитарных дерматитов. 

В Шелковском районе зафиксирована вспышка маллофагоза и псороптоза. 

Часто причина заболеваемости скрывается в том, что ветеринары не знают о перегруппировке и передвижении 

стада. В результате не принимаются нужные меры и как следствие, когда овцы находятся на пастбище, там, где избыток 

или много влаги фиксируется вспышка болезней. При паразитарных дерматитах большинство эктопаразитов 

развиваются по одному сценарию, и лишь единичные эктопаразиты отличаются. 

Нужно подчеркнуть, что при дерматите, независимо от площади поражения, поражаются все кожные слои. В книге 

Е. П. Фролова и А. М. Чернуха сказано, что существуют следующие стадии развития паразитарных дерматитов: 

1. Экссудация. После попадания эктопаразита на кожу развивается токсический и механический зуд. 

2. Пролиферация. Самочувствие животного стабилизируется. Воспаление немного уменьшается, эластичность 

кожных покровов снижается. На коже образуются корки и складки. 

3. Завершение патологии. Кожа медленно нормализуется. Заметны пролиферативные изменения. Иногда болезнь 

переходит в генерализованную форму. 

На этом фоне ветеринары стали тщательнее изучать патоморфологию паразитарных дерматитов у овец. 

Чтобы кожа животного быстро восстанавливалась при маллофагозе и псороптозе, нужно анализировать, изучать 

патологии, разрабатывать новые современные методы лечения. Было проанализировано состояние внутренних органов, 

а также мышцы, лимфоузлы, кожа овец при этих двух патологиях. Исследование проводили на сорока двух особях, в 

возрасте от трех месяцев до двух лет. У больных псороптозом во время вскрытия выявили: изменения внутренних 

органов у молодых особей, интенсивные изменения у овец в возрасте до одного года, нарушение подкожно-жирового 

слоя и кожи. На рисунке 1 показана дистрофия и некроз внутренних органов, расслоение верхнего слоя кожи при 

обострении болезни. 
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Рис. 1 – Некроз кожи при псороптозе 

 

В подкожно-жировом слое и в глубине кожи выявлен отек. Микроскопия показала, что вокруг сосудов скопилась 

жидкость, лимфа инфильтрована. На рисунке 2 показан отек, набухание, инфильтрация поверхностного слоя кожи. 

 

 
Рис. 2 – Инфильтрация кровеносных сосудов при дерматитах 

 

На рисунке 3 показано, что лимфоузлы подвержены гиперплазии. Патология распространяется глубже. 

 

 
Рис. 3 – Гиперплазия лимфоидных фолликулов при псороптозе 

 

Воспалялись регионарные лимфоузлы, которые воспаляются в основном при серозно-геморрагическом 

лимфадените или серозном лимфадените. 

Псороптоз в основном не заканчивается летальным исходом. Однако овцы истощались и умирали по той причине, 

что бактериальный маллофагоз , отягощен вольфартиозом. 
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Обсуждение  

Итак, патологии кожи у овец в основном фиксируются из-за нарушенного обмена веществ. Иногда болезни 

случаются из-за недостатка витаминов, нехватки полезных элементов, дефицита микроэлементов, неправильного 

питания. На практике видно, что яркая симптоматика наблюдается у молодого поголовья в возрасте двух-трех лет, 

старые животные заболевают реже. Клиническая картина обостряется, если животные содержатся в сырых помещениях, 

плохо едят. 

Очаги маллофагоза и псороптоза выявляются на разных участках кожи. В основном они концентрируются на шее, 

спине и лопатках, реже на хвосте, по бокам тела. Независимо от объема очага патология распространяется на всю толщу 

кожи, полное вовлечение диагностируется во время осмотра мездры после вскрытия. В основном симптомы болезни 

обостряются у молодых животных и происходит это через некоторое время. Как правило, признаки заболевания 

появляются спустя пару месяцев после того, как здоровая овца контактировала с зараженной овцой. Из-за этого 

обычные методы диагностики в этих случаях не работают. 

Профилактика болезней среди овец позволяет вовремя воздействовать на причину заболеваемости. Чтобы избежать 

вспышек заболеваемости рекомендуется купать овец, поливать или опрыскивать их акарицидами, под кожу или в 

мышцу вводить лекарства, обрабатывать вовремя очаги на кожных покровах. Болезни появляются, когда в сыром стойле 

и в темноте животные находятся большое количество времени, также при низкой сопротивляемости организма. 

Необходимо учитывать, что зимой поголовье овец (овцематок) находится в глубокой суягности (4–5 месяцы 

беременности). Возникает вопрос об оказании помощи, но купание - самый надежный метод лечения, осуществить 

невозможно, поэтому наиболее приемлемым считаем подкожное введение препаратов из группы авермектинов. 

Заключение  

Основываясь на результатах проведенных исследований, нами разработана система мероприятий по борьбе с 

дерматитами паразитарной этиологии овец, которая включает: 

1) проведение профилактических обработок овец в осенний период (сентябрь – октябрь) методом купания и запрет 

перегруппировки отар после профилактических мероприятий; 

2) при возникновении клинической картины дерматитов паразитарной этиологии проведение экспресс-диагностики 

и уточнение диагноза заболевания; 

3) при возникновении в стойловый период дерматитов паразитарного происхождения и подтверждения диагноза 

«Псороптоз» проведение выборочной обработки глубокосуягных овец препаратами из группы авермектинов. 
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Аннотация 

Наружные покровы растений представлены эпидермисом и кутикулой, защищающими внутренние клетки от 

пересыхания. Клетки эпидермиса обычно расположены в один ряд и тесно примыкают друг к другу. Кутикула лежит 

поверх эпидермиса в виде тонкой пленки бесструктурного вещества кутина. Особенностью внутренней поверхности 

кутикулы является то, что на ней отпечатывается орнамент поверхности эпидермальных клеток, который 

видоспецифичен и не изменяется даже под воздействием пищеварительных энзимов в желудочно-кишечном тракте 

животных. В статье рассмотрены особенности кутикулярной структуры эпидермиса некоторых видов семейства 

Капустные (Brassicaceae), широко распространенных на территории Республики Калмыкия. Для оценки рациона 

растительноядных животных методом микрогистологического кутикулярного копрологического анализа создание базы 

данных эталонных фотографий рисунка кутикулы различных видов растений является обязательным этапом, 

предшествующим идентификации растительных фрагментов в экскрементах животных. 

Ключевые слова: кутикула, эпидермис, метод микрогистологического кутикулярного копрологического анализа. 
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Abstract 

The outer covers of plants are the epidermis and cuticle, which protect the inner cells from drying out. The cells of the 

epidermis are usually arranged in a row and closely adjacent to each other. The cuticle lies on top of the epidermis in the form 

of a thin film of cutin, a structureless substance. The peculiarity of the inner surface of the cuticle is that the ornament of the 

surface of the epidermal cells is imprinted on it, which is species-specific and does not change even under the influence of 

digestive enzymes in the gastrointestinal tract of animals. The article discusses the features of the cuticle structure of the 

epidermis of some species of the Brassicaceae widely distributed in the Republic of Kalmykia. To assess the diet of herbivorous 

animals by the method of microhistological coprological cuticle analysis, the creation of a database of reference photos of the 

cuticle pattern of various plant species is a mandatory step preceding the identification of plant fragments in animal excrement. 

Keywords: cuticle, epidermis, method of microhistological coprological cuticle analysis. 

Введение 

Анатомическое исследование растений – один из основных методов диагностики и идентификации растений в 

нецветущем состоянии. Среди множества анатомических признаков эпидермальные показатели являются одними из 

ведущих. По эпидермису имеется много работ [1], [2], [3], в них изучены анатомические стороны эпидермы по 

семействам, но не рассматривался эпидермальный комплекс в целом [4, С. 9]. В настоящее время метод 

микроскопического кутикулярного анализа активно используется исследователями из России [5], [7], [9]. 

Наши исследования начались в 2017 году и проводятся на базе кафедры ботаники, зоологии и экологии и Центра 

коллективного пользования «БиоВет» Калмыцкого государственного университета. За это время создана база данных 

эталонных препаратов рисунка кутикулы более 100 видов растений. Банк эталонных препаратов дает возможность 

использовать метод микрогистологического кутикулярного копрологического анализа, с помощью которого можно 

определять виды потребляемых растений по их фрагментам в экскрементах растительноядных животных [10]. 

 

Методы исследования 

Для приготовления эталонных образцов кутикулу отслаивали из частей растения способом мацерации [8]. 

Отрезанные от разных органов растения фрагменты размером 5-10 мм помещали в фарфоровый тигль с 3-4 каплями 

концентрированной азотной кислоты и нагревали на спиртовке под вытяжкой. Фрагменты нагревали в течение 2-3 

минут, пока их зеленый цвет не становился оранжевым. Содержимое тигля переносили в емкость с водой (также под 

вытяжкой). 

https://orcid.org/0000-0002-2197-5451
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Фрагменты кутикулы, всплывшие на поверхность, отбирали пипеткой, помещали на предметное стекло и 

рассматривали в микроскоп. Постоянные препараты получали путем погружения отобранных фрагментов кутикулы в 

глицерин-желатин. 

Глицерин-желатин готовили следующим образом: брали 1 г желатина, 6 мл дистиллированной воды и 7 мл чистого 

глицерина. На 100 частей этой смеси добавили 1 г карболовой кислоты (фенол). Желатин смочили в воде и оставили 

набухать 2 часа, затем прилили глицерин и карболовую кислоту. Смесь нагревали, помешивая, пока желатин не 

растворился. Полученную смесь отфильтровали через стеклянную вату с помощью воронки с двойными стенками, 

наполненной горячей водой. Хранили глицерин-желатин в колбе с широким дном, закрывая ее корковой пробкой при 

комнатной температуре. Перед работой и в процессе приготовления препаратов глицерин-желатин подогревали на 

водяной бане. 

Подготовленные образцы для предотвращения высыхания запечатывали, проводя кисточкой с лаком по границам 

покровного стекла. Каждый препарат снабжали этикеткой, на которой указан вид и орган растения, с которого получен 

образец, дата изготовления препарата и фамилия препаратора. 

Эталонные фотографии скульптурного рисунка кутикулы выполнены на микроскопе Nikon Eclipse E 200 с 500-

кратным увеличением. Для дальнейшей обработки фотографий использовали программы Microsoft Office Picture 

Manager 2010 и PowerPoint 2010. Латинские названия растений приведены по С.К. Черепанову [11]. 

 

Результаты и обсуждение 

По классификации Н. Анели [4] основоположные клетки эпидермы у видов растений семейства Капустные как 

прямолинейного, так и криволинейного очертания. Различие их в том, что в прямолинейном клане оболочки клеток 

более или менее прямолинейные, а в криволинейном – клетки с различной степенью извилистости. 

Большинство рассматриваемых видов растений относятся к криволинейному клану (рис. 1-6). 

 

 
Рис. 1 – Кутикулярная структура эпидермиса листа эталонного препарата  

бурачка пустынного (Alyssum desertorum Stapf) 

 

 
Рис. 2 – Кутикулярная структура эпидермиса листа эталонного препарата  

кардарии крупковидной (Cardaria draba (L.) Desv.) 
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Рис. 3 – Кутикулярная структура эпидермиса листа эталонного препарата  

хориспоры нежной (Chorispora tenella (Pall.) DC.) 

 

 
Рис. 4 – Кутикулярная структура эпидермиса стебля эталонного препарата  

дескурайнии Софьи (Descurainia sophia (L.) Webb ex Prantl) 

 

 
Рис. 5 – Кутикулярная структура эпидермиса листа эталонного препарата  

клоповника пронзеннолистного (Lepidium perfoliatum L.) 
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Рис. 6 – Кутикулярная структура эпидермиса листа эталонного препарата  

гулявника высокого (Sisymbrium altissimum L.) 

 

 
Рис. 7 – Кутикулярная структура эпидермиса листа эталонного препарата  

сирении горной (Syrenia montana (Pall.) Klokov) 

 

Клан в свою очередь делится на две группы: строчную и нестрочную. К строчной группе относится Descurainia 

sophia, когда продолговатые кривостеночные с заостренными концами клетки расположены более или менее 

вертикальными рядами. Виды растений, относящиеся к нестрочной группе, отличаются кривыми стенками 

паренхимных клеток с острыми углами. Это Alyssum desertorum, у которого пограничные клетки паренхимных клеток 

преимущественно извилистые с одной вершиной – кривостеночный тип 1-го порядка, Cardaria draba, Chorispora tenella 

и Sisymbrium altissimum – кривостеночный тип 2-го порядка (с двумя вершинами), Lepidium perfoliatum – 

кривостеночный тип 3-го порядка (с тремя вершинами). У вида Syrenia montana (рис. 7) прямолинейный тип 

прямолинейного клана – стенки паренхимных клеток строго прямолинейные, форма многоугольная, межклетники 

отсутствуют. 

Устьичные клетки также характеризуются своеобразными формами и строением, что создает благоприятные 

условия для их диагностирования. Различают большое разнообразие типов устьиц: чечевицевидные – 

равноутолщенные, сферовидные – равноутолщенные; сферовидные – неравноутолщенные; гантелевидные; 

бахромчатовидные; колпачковидные; коромысловидные и другие, но у всех изученных видов семейства Капустные тип 

устьиц одинаков – чечевицевидный равноутолщенный. 

Наиболее ярким и специфическим признаком для определения семейств, родов и даже видов растений являются 

трихомы – производные эпидермальных клеток в виде выростов, отличающихся по форме и строению. Они отличаются 

большим разнообразием даже в пределах изучаемого семейства. Конусовидный клан (волоски на верхушке которых 

оканчиваются тупым или острым концом), группа одноклеточные конические отмечен у Syrenia montana и Cardaria 

draba. Ветвистовидный клан (многоклеточные и одноклеточные волоски, разветвленные по ярусам), группа 

ярусноветвистообразные, тип одно-двуярусноветвистый отмечен у Descurainia sophia. Alyssum desertorum относится к 

розетовидному клану (концы отдельных клеток заостренные или закругленные, в центре может присутствовать группа 

клеток), группе звездообразные, типу одноклеточные звездочки. Железистовидный клан (одноклеточные или 
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многоклеточные образования, содержащие эфирные масла, алкалоиды и др.), группа сферообразные, тип сфероидные 

трихомы отмечен у Chorispora tenella. 

Заключение 

В данной статье рассмотрены особенности кутикулярной структуры эпидермиса некоторых видов семейства 

Капустные, сходных по строению устьичного аппарата и отличающихся строением основоположных клеток и трихом. 

Основоположные клетки семейства Капустные как прямолинейного, так и криволинейного очертания. К 

прямолинейному клану относится один вид (Syrenia montana), к криволинейному – все остальные. По типу устьиц – 

чечевицевидные, равноутолщенные. Трихомы отличаются большим разнообразием в пределах данного семейства. 

Строение одноклеточное и многоклеточное, форма разнообразная: коническая, ветвистая, звездообразная, 

сферообразная. 
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СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ ПТИЦ ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ  

И ОСОБЕННОСТИ ЕЕ ДИНАМИКИ В ПЕРИОД ПОТЕПЛЕНИЯ КЛИМАТА  
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Аннотация 

Работа выполнена на ключевом участке площадью более 50 км2 в междуречье Никольской Банной и Крестовой на 

правобережье истока р. Ангары (Южный Байкал) в 2010-2020 гг. Исследования проведены в зимний и ранневесенний, 

а также летний (гнездовой) периоды на основе стандартной методики, используемой в России для этих целей. 

Специальными учетными маршрутами, пропорционально доле выделенных местообитаний, охвачена вся территория 

ключевого участка. Исследования приходятся на период сильного потепления близкого к максимуму, вероятнее всего 

многовекового, но не ниже векового, цикла климата. Показано, что динамика плотности населения и видового 

разнообразия птиц лесных экосистем в зимний и летний периоды очень сильно различается. Для летнего периода 

характерны волнообразные (циклические) изменения, без выраженного тренда. В зимний период, наоборот, 

проявляется хорошо выраженный тренд к заметному уменьшению данных показателей. Различные реакции птиц на эти 

изменения климата, несомненно, определяются исходными факторами, действующими в их ареалах. В летний период 

они связаны с иссушением территории Центральной Азии и выселением птиц к северу. В зимний период, они 

обусловлены, преимущественно, ситуациями в зимовочных ареалах, которые также сместились к северу (даже у 

оседлых видов птиц).  

Ключевые слова: Восточная Сибирь, лесные экосистемы, изменения климата, птицы, сезоны года, плотность 

населения, видовое разнообразие, различия в реакциях птиц по сезонам года.  
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Abstract 

The job is done on a key site with an area of more than 50 km 2 in the interfluve of Nikolskaya Bannaya and Krestovaya on 

the right bank of the source of the Angara River (Southern Baikal) in the period from 2010 to 2020. The studies were carried out 

in the winter and early spring, as well as in the summer (nesting) periods on the basis of the standard methodology used in Russia 

for these purposes. The entire territory of the key site is covered with special accounting routes, in proportion to the share of 

allocated habitats. The studies fall on a period of strong warming close to the maximum, most likely a centuries-old, but not 

lower than a century-old, climate cycle. It is shown that the dynamics of population density and species diversity of birds in 

forest ecosystems in winter and summer are very different. The summer period is characterized by wave-like (cyclical) changes 

without a pronounced trend. In winter, on the contrary, there is a well-pronounced trend towards a noticeable decrease in these 

indicators.  The different responses of birds to these climate changes are undoubtedly determined by the initial factors observed 

in their habitats. In summer, they are associated with the drying up of the territory of Central Asia and the migration of birds to 

the north. In winter, they are mainly caused by situations in wintering areas, which have also shifted to the north (even in 

sedentary bird species). 

Keywords: Eastern Siberia, forest ecosystems, climate changes, birds, seasons, population density, species diversity, 

differences in bird reactions by season.  

Введение  
Вторая половина XX и начало XXI столетий в Восточной Сибири, в т.ч. и на озере Байкал, характеризуются очень 

сильным потеплением климата, ярко проявившимся в 70-х годах прошедшего столетия и продолжающимся в настоящее 

время. Оно значительно выше, чем в соседних регионах, что существенно сказывается на различных параметрах 

природных экосистем. В среднем по Северному полушарию Земли потепление составило 0,7°/100 лет, но в Восточной 

Сибири оно превысило 1,9°/100 лет (за период 1968-2007 гг.), т.е. больше, чем в 2,7 раза [4], [5], [32]. В настоящее время 

оно выражено еще сильнее, поскольку последнее десятилетие было наиболее теплым за весь период инструментального 

изучения климата [2], [10].  

Современное потепление наиболее сильно проявляется в позднезимний и ранневесенний периоды. По прогнозу 

ведущего специалиста в области солнечно-земных связей и климатических исследований – академика РАН  

Г.А. Жеребцова, пик современного потепления климата должен приходится на 2016 г. [4], [5]. Такого же мнения 

придерживаются и другие специалисты [11], [16], [20], [22]. В тоже время, точно спрогнозировать такое явление очень 

сложно. Пики и депрессии в динамике климата обычно выявляются только на основе ретроспективных анализов 

длительных периодов исследований. Однако современная климатическая ситуация приводит к выводу, что пик уже 

прошел или будет в ближайшие годы. 
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Птицы – один из наиболее мобильных элементов экосистем и способны очень чутко и быстро реагировать на 

климатические изменения. Это было очень хорошо показано в ряде специальных работ по летнему населению птиц 

Сибири, но они, по большей части, относятся к околоводным и водоплавающим птицам [11], [16], [20]. В тоже время, 

птицы лесных экосистем в этом отношении изучены значительно хуже, хотя в последнее время появилось несколько 

крупных работ, в которых рассматриваются особенности динамики их видового состава в зависимости от 

климатической ситуации [8], [18], [24], [34]. Однако, подобные анализы часто поверхностны и недостаточны для 

решения ряда вопросов, связанных с изучением влияния потепления климата на динамику фауны птиц. Крайне 

недостаточна и проработка вопросов сезонной изменчивости подобного влияния.  

В данном случае, надо иметь в виду, что по сравнению с летним населением, зимнее население птиц лесных 

экосистем этого региона охвачено долговременными исследованиями, приходящимися на период максимального 

потепления климата, в значительно меньшей степени. В связи с этим, результаты наших работ по изучению птиц лесных 

экосистем Южного Байкала (как в зимнее, так и летнее время), включающие период максимального потепления 

климата, представляют несомненный интерес для специалистов, занимающихся выяснением его влияния на природные 

экосистемы.  

 

Район работ, материал и методика 

Специальные исследования многовидовых сообществ птиц лесных экосистем Восточной Сибири проведены на оз. 

Байкал в 2010-2020 гг. текущего столетия. Исток р. Ангары (Южный Байкал) разрывает Приморский хребет в наиболее 

узкой его части. Здесь проходит юго-западная граница слабо всхолмленной Предбайкальской впадины. Для неё очень 

характерны широкие заболоченные долины рек с невысокими и плоскими междуречьями, покрытыми сосновыми и 

сосново-березовыми лесами. По мере приближения к Приморскому хребту местность постепенно повышается, долины 

рек становятся узкими, а распадки глубокими.  

Ключевой участок, выбранный для изучения плотности, видового разнообразия и структуры населения птиц 

данного района, обращен к оз. Байкал и истоку р. Ангары (правый берег) и непосредственно примыкает к осевой линии 

Приморского хребта. Его границами являются два относительно крупных распадка – Никольская Банная и Крестовка. 

Водораздел между большими распадками относительно пологий и расчленен боковыми ключами на несколько 

сегментов, различающихся рельефом и преобладающим типом растительного покрова. Максимальная высота 

водораздела между этими речками достигает 810 м, а высоты Приморского хребта вместе формирования истоков 

данных речек – 973 м и 1002 м. Общая площадь ключевого участка составляет более 50 км2 (без учета крутизны 

склонов).  

На территории ключевого участка преобладают древостои из сосны обыкновенной (лесной) Pinus silvestris L. и 

сосново-березовые леса. Состав их очень сложен и включает практически все породы деревьев, встречающиеся в 

Предбайкалье. Наиболее обычны в их структуре лиственница сибирская Larix sibirica Ledeb., береза повислая Betula 

pendula Roth., осина Populus tremula L. и сосна сибирская (кедр) P. sibirica Du Tour. На узких гребнях водоразделов 

между небольшими ключами обычны леса с рододендроном даурским Rhododendron dauricum L. На участках с 

разреженными древостоями обычна спирея средняя Spiraea media Franz. Schmidt., а также кизильники черноплодный 

Cotoneaster melanocarpa Fisch. Ex Blytt. и блестящий C. lucidus Schltol. Сосновые леса представлены брусничными, 

разнотравными и бергениевыми ассоциациями, среди которых встречаются отдельными куртинами черника Vaccinium 

myrtillum L. и брусника Vaccinium vitis-idea L. Сосново-березовые насаждения повсеместно представлены различными 

вариантами разнотравных лесов. Все леса, за исключением отдельных участков зеленомошных ассоциаций, 

расположенных по склонам ключей, пройдены низовыми пожарами разной давности.  

Вся прибрежная полоса озера Байкал и истока реки Ангары занята небольшими населенными пунктами и дачными 

поселками, а также многочисленными санаториями, гостиницами и домами отдыха, расположенными среди леса. 

Большая фрагментарность селитебной территории и ленточный характер ее застройки, наряду с искусственными 

посадками плодоносящих кустарников, значительно улучшают условия для зимующих птиц и увеличивают состав, 

обитающих здесь видов.  

На территории данного ключевого участка с использованием кластерного анализа выделено восемь основных типов 

местообитаний птиц [27]. Они включают: селитебную территорию, сосново-березовые леса с подростом сосны 

сибирской (кедра), еловые пойменные, смешанные темнохвойные, осиново-березовые, сосновые, сосново-березовые 

леса и открытые поймы рек [17]. В процессе учетных работ ключевой участок покрывался сетью маршрутов, 

равномерно охватывающих всю его территорию. Использовалась стандартная методика учетных работ, широко 

применяющаяся орнитологами России, с расчетом ширины учетной полосы на основе средней гармонической из 

расстояний обнаружения птиц [30]. Применявшиеся методики расчета основных показателей населения птиц хорошо 

сочетаются с ранее использовавшимися подходами [28], [29]. Вместе с тем, нами внесены и определенные дополнения 

в методику проведения учетных работ [17], [19], [21], [23]. Кроме того, учтены рекомендации и замечания зарубежных 

исследователей, разрабатывавших специальные подходы к учетам птиц в многовидовых сообществах [1]. Данные 

изменения, в основном, касаются периодичности учетных работ, выделения арен экстраполяции, определения 

необходимого объема учетного материала, закладки и протяженности учетных маршрутов. 

После нескольких лет работы нами у всех видов птиц проведен пересчет ширины учетной полосы для каждого 

местообитания, что увеличило точность определения плотности населения птиц и ее ошибки [1], [21], [23], [33]. Для 

снижения ошибки данных показателей у малочисленных и редких видов птиц, число их встреч должно быть очень 

большим (не менее 30, а лучше 100-120). В таких случаях, выходом является резкое увеличение общей протяженности 

маршрутов по конкретным местообитаниям или лет постоянных наблюдений (увеличивается вероятность встречи 

вида). Это еще раз подчеркивает большую важность организации долговременных исследований многовидовых 

сообществ птиц. В тоже время, общая плотность населения птиц определяется с небольшой ошибкой - количество 
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встреч всех видов всегда достаточно велико, не менее нескольких сот, а иногда и тысяч особей [1], [21], [23], [33]. Это 

позволяет, во всех случаях, определять ее очень точно. 

Анализ метеорологических показателей выявил на протяжении последних десятилетий ярко выраженный тренд к 

потеплению климата (прежде всего, температура приземного слоя воздуха). Особенно хорошо он проявляется (как 

зимой, так и летом) в последнее десятилетие [2], [10], [33]. Это позволяет для первых анализов структурных показателей 

населения птиц использовать только временной ряд изучаемого признака. Его обработка дает возможность выявлять 

наиболее существенные связи между общей динамикой климатических факторов и основными структурными 

показателями сезонной динамики населения птиц лесных экосистем. 

Общая протяженность маршрутов за весь период работ составляла 5398.6 км (зимой 2718.6 км, летом – 2680,0 км). 

Статистический анализ собранных материалов проведен с использованием стандартных методов [7], [27]. Видовой 

состав и порядок описания видов приведены по последним сводкам птиц Российской Федерации и Сибири [9], [31].  

 

Результаты 

Исследование птиц лесных экосистем (2010-2020 гг.) низкогорий правобережья истока р. Ангары и прилежащей 

территории (ФГНУ «Заповедное Прибайкалье») позволило выявить общую динамику основных показателей их 

населения – плотности населения и видового богатства, как в летний, так и зимний периоды. В зимний период за период 

работ на ключевом участке было зарегистрировано 73 вида птиц, а в летний – 117 видов. Основу их населения 

составляют обычные и массовые виды птиц Восточной Сибири.  

 

Динамика летнего населения птиц лесных экосистем 

За весь период исследований, как указано выше, в летнее время на ключевом участке было зарегистрировано 117 

видов птиц. В периоды максимального обилия плотность их населения в разных циклах общей динамики населения 

(прослежено два цикла), была очень близкой (рис. 1). Специальный анализ показал, что прямолинейная связь плотности 

населения птиц с временным периодом исследований, характеризующимся ярко выраженной тенденцией к потеплению 

климата, в летнее время отсутствует. Однако для данного времени выявлена циклическая связь (полиноминальная 

регрессия 6-ой степени) среднего уровня – коэффициент детерминации выбирает 44,0 % общей изменчивости 

взаимосвязанных признаков (рис. 1).  

 

 
Рис. 1 – Динамика плотности населения птиц низкогорий правобережья истока р. Ангары  

в летний период (2010-2020 гг.).  

 

Характерно, что пики плотности населения птиц приходятся на периоды, отличающиеся более высокими 

приземными температурами воздуха [15]. Возможно, такая динамика плотности населения птиц обусловлена 

переходным периодом от потепления к похолоданию климата. Во всяком случае, в последнее десятилетие в отдельных 

районах Восточной Сибири отмечается явная пауза в его потеплении, что может свидетельствовать о постепенном 

переходе к более влажному периоду очередного цикла климата высокого уровня [2], [6], [15], [25]. Это подтверждается 

и близкими значениями плотности населения птиц за предыдущие периоды инструментальных наблюдений в годы с 

высокими приземными температурами воздуха. 

Одной из характеристик изучаемого явления может служить появление новых видов по мере развития общего 

тренда к потеплению климата, связанное с изменением границ их ареалов (смещение к северу) [16], [20], [22]. Однако, 

в большинстве случаев, новые виды являются залетными и только иногда наблюдаются эпизодические случаи их 

гнездования. Особенно ярко это проявляется у околоводных и водоплавающих птиц в начальные периоды массовых 

освоений новых участков ареалов [11], [16], [20], [22]. В тоже время, в составе птиц лесных экосистем новых видов, по 

сравнению с прибрежными птицами, значительно меньше. Нами на ключевом участке в истоке р. Ангары в настоящее 

время зарегистрировано 29 новых и залетных видов. Из них 24 вида характерны для всего Предбайкалья или только для 

юго-западного побережья оз. Байкал. Кроме того, прослеживается явное смещение к северу границ распространения и 

гнездования наиболее обычных и массовых видов оседлых птиц: длиннохвостая синица Aegithalos caudatus, L., 

московка Parus ater L., и большая синица Parus major L., [3], [18], [24].  

Всего, из 29 видов, встречающихся в лесных экосистемах Прибайкалья в качестве новых и залетных для второй 

половины XX – начала XXI столетий, только 5 видов являются общими с прошедшим периодом. Они зарегистрированы 

здесь и в конце XIX – первой половине XX столетия (зяблик Fringilla coelebs L., восточная дроздовидная камышевка 

Acrocephalus orientalis Temm. et Schleg., рыжая овсянка Ocyris rutilus Pal., серая славка Sylvia communis Lath. и 
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обыкновенная иволга Oriolus oriolus L.) [4]. Только два из этих видов – зяблик и рыжая овсянка широко 

распространились по территории и резко увеличили свою численность. Три других вида является малочисленными 

гнездящимися видами рассматриваемого региона. Однако, надо иметь в виду, что ранее они были либо очень редкими, 

либо относились исключительно к залетным птицам. Все остальные 24 вышеперечисленных вида являются новыми для 

Предбайкалья. Для некоторых из них в последние годы отмечено гнездование на ключевом участке (немой перепел, 

вяхирь, клинтух, китайская желтая трясогузка, голубая сорока, обыкновенный сверчок, обыкновенная зеленушка, 

коноплянка). В тоже время, на соседних территориях некоторые из данных видов являются более обычными 

гнездящимися, пролетными или летующими птицами, в отдельных случаях достигающими достаточно высокой 

численности (немой перепел Coturnix japonica Temm. et Schleg, обыкновенный сверчок Locustella naevia Bod.). 

Учитывая небольшую площадь ключевого участка, необходимо признать, что изменения в ареалах птиц лесных 

экосистем в летний период, несомненно, существуют и достаточно хорошо выражены. 

Связь динамики видового богатства птиц с общей тенденцией к потеплению климата в летний период более 

существенная. Коэффициент детерминации выбирает 65,0 % общей изменчивости данных признаков, но 

прямолинейная связь также отсутствует (рис. 2). Это понятно, поскольку видовое богатство должно быть связано с 

плотностью населения птиц – связь обычно повышается по мере увеличения количества зарегистрированных видов. 

Однако, она в нашем случае не вполне очевидна. В период резкого снижения плотности населения птиц (2015-2016 гг.) 

(рис. 1) видовое богатство оставалось на достаточно высоком уровне, даже на небольшом отрезке временного периода 

между очередными циклами. В тоже время, общая тенденция к его понижению улавливается довольно хорошо (рис. 2). 

Вероятнее всего, динамика этого показателя в летний период на ключевом участке отражает общую тенденцию 

изменения видового состава птиц на территории всей Восточной Сибири. Птицы перемещаются из южных участков 

ареалов волнами северных направлений, связанными с районами формирования сильных обширных засух и длительных 

маловодных периодов.  

 

 
Рис. 2 – Динамика количества видов птиц низкогорий правобережья истока р. Ангары  

в летний период (2010-2020 гг.).  

 

Парный коэффициент корреляции плотности населения птиц и видового богатства в летний период, рассчитанный 

по Л. Закс [7], является низким, но достоверным и имеет отрицательное направление, r = -0,21, t = 0,643 > 0,602 = t9, P < 

0,05. Явно, увеличение плотности населения птиц в зависимости от количества зарегистрированных видов может 

продолжаться только до определенного предела. Снижение видового богатства в конце периода наблюдений, 

сопровождаемое уменьшением общей плотности населения птиц (рис. 1, 2), вполне очевидно обусловлено тем, что 

тенденция к потеплению климата в настоящее время уже заканчивается (отрицательный коэффициент достоверной 

корреляции). Необходимо помнить, что увеличение видового богатства птиц было обусловлено их выселением, 

преимущественно, с южных участков ареалов, охваченных сильными засухами [11], [18], [22], [24].  

 

Динамика зимнего населения птиц лесных экосистем 

В зимний период на территории ключевого участка зарегистрировано 73 вида птиц. Для него характерны очень 

суровые условия, связанные с континентальным климатом региона. Под непосредственным воздействием климата оз. 

Байкал, близкого к приморскому, находятся лишь склоны, обращенные к нему, а по открытым долинам рек его влияние 

распространяется до 40,0 км от побережья [20], [22], [32]. В зимний период проявляется четкая линейная связь 

уменьшения плотности населения птиц лесных экосистем по мере потепления климата. Коэффициент детерминации 

выбирает R2 = 55,0 % общей изменчивости данных параметров (рис. 3).  

Пики плотности зимнего населения птиц приходятся, как на теплые, так и холодные зимы. Причина этого пока до 

конца не ясна, однако надо иметь в виду, что зимнее население формируется, преимущественно, оседлыми видами птиц 

и массовыми видами более северных территорий, остающимися здесь на зимовку в годы высокого обилия кормов 

(обыкновенная чечетка Acanthis flammea L., свиристель Bombycilla garrulus L. и полевой воробей Passer montanus L.) 

[17], [18], [20], [22]. Последний вид регистрируется только в пределах селитебных территорий.  
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Рис. 3 – Динамика плотности населения птиц низкогорий правобережья истока р. Ангары  

в зимний период (2010-2020 гг.).  

 

Сезоны с высоким обилием кормов, в частности семян березы повислой, яблони ягодной Malus baccata (L.) Borkh., 

рябины сибирской Sorbus sibirica Hedl. и черемухи азиатской Padus asiatica Com., привлекают, вне зависимости от 

погодных условий, большое количество перемещающихся на «холодную» зимовку птиц, прежде всего свиристеля и 

обыкновенную чечетку, отличающихся очень высокой численностью [17], [20], [23]. Кроме того, очевидно, существует 

определенный температурный оптимум, которого придерживаются зимующие птицы [21]. На это указывает и процесс 

их расселения по гнездовым стациям в ранневесенний период. В настоящее время, наблюдается подлет оседлых птиц 

для гнездования на ключевом участке с северных направлений. Данный процесс хорошо заметен только у наиболее 

многочисленных видов птиц, относящихся к категории оседлых, формирующих основное ядро их зимнего и летнего 

населения. В нашем случае это хорошо выявляется у московки и ополовника и, в значительно меньшей степени, у 

большой синицы и буроголовой гаички (пухляка) Parus montanus Bal. Вполне очевидно, что оптимумы их ареалов в 

зимний период смещаются в северном направлении.  

Так же, как и в летний, в зимний период увеличилось видовое богатство птиц. В составе 73 видов зимующих птиц 

нами зарегистрировано 28 новых видов. Такое их количество для зимнего времени, с учетом очень суровых условий 

существования в этот период, несомненно, является очень большим. Новые виды зимующих птиц нельзя считать 

залетными, хотя их численность, как правило, очень низка. Основную часть таких видов, согласно нашей 

классификации структуры зимнего населения, составляют вынужденно зимующие и случайно зимующие птицы [19], 

[23]. Из общего количества зарегистрированных новых зимующих видов (28) в период зимовки отмечены здесь впервые 

24 вида. Однако, все эти 24 новых вида встречались на данной территории в периоды миграций, гнездования, а также в 

категориях летующих или даже зимующих птиц других регионов (как правило, более южных) [17], [23], [24]. Только 

четыре зимующих вида не были ранее отмечены на юго-западном побережье Байкала или в Предбайкалье (в конце XIX 

– первой половине XX столетий): вяхирь Columba palumbus L., амурский свиристель Bombycilla japonica Sieb., сизый 

дрозд Turdus hortulorum Scl. и обыкновенная зеленушка Chloris chloris L.  

Среди новых видов только два достигают высокой численности. Полевой воробей иногда входит в категорию 

доминантных видов, но чаще относится к субдоминантным птицам. Щур чаще всего является фоновым видом, но в 

последние годы иногда входит в категорию субдоминантных птиц. Все остальные виды отличаются крайне низким 

обилием и встречаются отдельными особями, парами и небольшими группами от 3-4 до 10-15 птиц. Из этих же 28 новых 

видов только 6 видов птиц встречаются за пределами населенных пунктов. Это либо хищные птицы, либо потребители 

рябины и черемухи, а князек нередко кормится среди пойменных ивняков, разыскивая места зимовок различных 

насекомых. 

Очень характерным является присутствие основной части новых зимующих птиц только в населенных пунктах – 

22 вида. Здесь очень хорошая и доступная кормовая база (они относятся к плодоядным, зерноядным и семеноядным 

птицам). Кроме того, на побережье оз. Байкал в раннезимний период существенно теплее (+4.0-8.0° С), так как здесь 

долго сохраняются, за счет отепляющего эффекта огромной массы прогретой летом воды, положительные температуры 

приземного слоя воздуха. На удалении от Байкала температура приземного слоя воздуха в это же время составляет -

12.0 - -16.0° С. По своей сути, побережье озера поздней осенью и в начале зимы в это время представляет огромную 

экологическую ловушку. Последние осенние мигранты, которым нужна длительная остановка на отдых и пополнение 

энергетических ресурсов, попадая на побережье, надолго здесь задерживаются. К тому времени, когда они, накопив 

достаточное количество пластических веществ, способны продолжить миграцию, она уже становится невозможной. 

Везде лежит снег и устанавливаются устойчивые отрицательные температуры воздуха. Следовательно, все такие 

«холодные» зимовки птиц являются вынужденными [19], [23].  

Высокое видовое богатство зимующих птиц, несомненно, связано с физико-географическими условиями участка 

работ. На его южной окраине находится крупный населенный пункт, отличающийся диффузной застройкой. Основная 

часть зданий окружена плодово-ягодными кустарниками искусственного происхождения и участками естественных 

лесных насаждений, типичных для данного региона (дендрологический парк Байкальского музея). Кроме того, он 

выходит на побережье оз. Байкал в районе истока р. Ангары. Богатый видовой состав птиц определяется здесь не только 

общим потеплением климата, но и специфическими условиями района работ, связанными с отепляющим влиянием оз. 

Байкал в позднеосенний и раннезимний периоды.  

Только здесь на крутых остепненных склонах гор, обращенных к оз. Байкал, отмечаются в период зимовки три вида 

овсянок. Здесь же, среди плодово-ягодных кустарников и небольших деревьев зимуют все виды дроздов. Они могут 
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свободно перемещаться между поселками, осваивая отдельные более продуктивные участки, время от времени 

возвращаясь к дендрологическому парку. Основная часть встреч дроздов, ранее практически не отмечавшихся в зимний 

период (единичные наблюдения рябинников), приходится на первую половину работ, в которой наблюдался короткий 

период очень высоких температур приземного слоя воздуха [10], [15], [21], [23]. Несмотря на повышение комфортности 

зимних условий для птиц, обеспечивающих более благоприятные условиями зимовки, обычно численность их здесь 

низка. Они встречаются на «холодных» зимовках только на отдельных локальных участках, отличающихся от 

остальной территории более благоприятными температурными условиями, в сочетании с достаточным количеством 

кормов. 

Связь видового богатства птиц с общей тенденцией к потеплению климата в зимний период, также является 

линейной, но выражена существенно слабее летнего периода. Коэффициент детерминации выбирает только 39,0 % их 

общей изменчивости (рис. 4). Вероятно, это связано с тем, что видовое богатство птиц в зимнее время значительно 

меньше, чем в летний период (рис. 2 и 4), а реакция птиц на температуру приземного слоя воздуха менее определенная. 

Необходимо отметить, что увеличение видового богатства птиц в этот период идет, преимущественно, за счет случайно 

и вынужденно зимующих птиц, задержавшихся с отлетом в очень теплые осени. Значительную роль в этом процессе 

играют сезоны с высоким обилием кормов, но менее благоприятными температурными условиями «холодной» зимовки. 

В таких случаях наблюдается низкое видовое богатство, но высокая общая плотность населения птиц. Видовое 

богатство значительно повышается в сезоны с очень теплой и продолжительной осенью, но при отсутствии массовых 

кормов их общая численность быстро снижается – они покидают такие участки.  

 

 
Рис. 4 – Динамика количества видов птиц низкогорий правобережья истока р. Ангары  

в зимний период (2010-2020 гг.).  

 

Парный коэффициент корреляции плотности населения и видового богатства птиц в зимний период является 

высоким и положительным - r = 0,74, t = 3,29 > 3,25 = t9, а его достоверность высокой - P < 0,01. Cвязь этих параметров 

является очень сильной, поскольку на локальном участке наблюдений она всегда является достаточно простой. Именно 

заметное увеличение видового богатства птиц в теплые осени, совпадающее с сезонами, отличающимися хорошей 

обеспеченностью кормами птиц, подлетевших сюда на «холодную» зимовку, приводят к сильному повышению общей 

плотности их населения (рис. 3 и 4). Подобная тенденция определяется достаточно низкой зимней плотностью 

населения птиц в сезоны с более суровыми условиями – с очень низкой температурой приземного слоя воздуха. В тоже 

время, даже относительно невысокая численность новых видов, при большом их количестве, нередко заметно повышает 

общую плотность их зимнего населения. 

 

Обсуждение 

Общее потепление климата в северном полушарии Земли началось в середине XIX столетия или даже несколько 

раньше и было очень хорошо заметным в Западной Европе [11]. С этого времени на территории Европы наблюдается 

продвижение ареалов птиц к северу, обычно связанное с тепло-сухими фазами климатических циклов различных 

уровней (внутривековых, вековых и многовековых). В Восточной Сибири данные процессы наблюдались позже, но они 

явно усилились во второй половине XX века. Незначительные изменения в фауне птиц начали отмечаться в первой 

половине прошедшего столетия, а заметные их перемещения стали регистрироваться в середине XX века (50-е годы) 

[16], [20], [22], [24]. К концу прошедшего и началу текущего столетий вся Центральная Азия и прилежащие к ней 

регионы находились под сильным влиянием обширных засух и длительных (по несколько десятилетий) засушливых 

периодов [2], [5], [26], [32]. Текущее десятилетие В Восточной Сибири было самым теплым за весь период 

инструментального изучения климата [2], [10], [15], [21]. Явное иссушение территории Восточной Сибири хорошо 

прослеживается на всех участках северной лесостепи. Здесь полностью исчезли заболоченные территории и мелкие 

озера, а крупные озерные системы значительно сократились по площади. К настоящему времени произошли 

существенные изменения ареалов всех видов птиц, а у прибрежных видов их оптимумы ушли к северу на 500-1000 км 

и более [11], [18], [20], [22], [23].  

Многие исследователи считают такие изменения глобальными. Однако, необходимо принимать во внимание, что 

прибрежные птицы осваивают интразональные местообитания, встречающиеся во всех природных зонах и горных 

поясах и отличаются высокой динамичностью ареалов. В тоже время, анализ показывает, что современные флуктуации 

климата еще не привели к существенному изменению границ природных зон [14], [16], [22]. Ареалы исконно степных 

и пустынных птиц, наиболее мобильной группы животных, не претерпели заметных изменений. Однако участились их 
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залеты в смежные природные зоны и наблюдается перераспределение по территории ареалов [22]. Кроме того, в 

отдельные годы последнего десятилетия на юге Забайкалья отмечено появление саджи Syrrhaptes paradoxus Pall. – 

номадного вида засушливых территорий. Низкая численность выселяющихся птиц указывает, что для птиц пустынь и 

степей характерны высокие устойчивость и уровень адаптаций к обитанию в своих природных зонах (за исключением 

видов водно-болотных экосистем). 

В связи с этим, особый интерес вызывают изменения в плотности и структуре населении птиц лесных экосистем, 

поскольку они значительно меньше связаны с уровнем обводненности регионов. Анализ имеющихся материалов 

показывает, что к настоящему времени и в них произошли существенные изменения. Даже на локальных участках 

отмечено повышение видового богатства за счет птиц, ранее не встречавшихся в Восточной Сибири. Попадание их сюда 

возможно с любых направлений, поскольку сильными засухами были охвачены все географические районы данного 

региона. Однако ранее явно преобладали западные и южные направления, а в настоящее время усиливается влияние 

юго-восточных направлений. Сильное иссушение Центральной Азии, отмечаемое практически всеми исследователями 

[8], [15], [16], [20], определило массовые перемещения птиц к северу. Для лесных экосистем это, прежде всего, касается 

лесных массивов среди опустыненных и степных регионов. Кроме того, общее потепление и иссушение территорий, 

охваченных засухами и долговременными засушливыми периодами, вызывает усиливающееся перемещение лесных 

птиц из смежных с Центральной Азией географических районов на более обводненные территории [16], [18], [20], [24].  

В результате этих процессов видовое разнообразие птиц лесных экосистем в летний период заметно увеличилось. 

На ключевом участке доля новых видов составляет 24,8% от общего количества зарегистрированных здесь птиц (29 из 

117 видов). Это очень близко к общему их количеству на территории Восточной Сибири в настоящее время – 22,6% 

(110 из 486 видов). Следовательно, процесс расселения этой группы птиц по территории идет достаточно равномерно, 

что определяется, в первую очередь, очень большой площадью лесов региона и длительным периодом специальных 

исследований. В тоже время, хорошо видно, что подавляющая часть новых видов отличается низкой численностью, что 

заметно повышает общее разнообразие птиц, но мало сказывается на их обилии. Важно здесь то, что заметное 

увеличение видового состава птиц лесных экосистем умеренных широт - действительно процесс выселений из 

неблагоприятных регионов, охваченных засухами. Данный процесс поддерживается сильным повышением 

комфортности условий существования в более северных или неблагоприятных для обитания некоторых видов районах, 

в результате общего потепления климата.  

Не менее сложной является и динамика зимнего населения птиц лесных экосистем в условиях заметного потепления 

климата. Видовое богатство птиц в данный период также значительно возросло. На ключевом участке было 

зарегистрировано 73 вида птиц, из которых 28 (38,4%) являются новыми в зимний период. На территории всей 

Восточной Сибири сейчас зарегистрировано 136 зимующих видов, из которых 41 вид (30,2%) отмечен на зимовке 

впервые. Однако, необходимо иметь в виду, что это виды и ранее встречавшиеся на данной территории. В новых 

климатических условиях некоторые из них стали оставаться на «холодные» зимовки, формируя группы вынужденно 

или случайно зимующих птиц. Именно поэтому доля новых видов, по сравнению с их долей в летний период, заметно 

выше у зимующих птиц.  

В действительности, новых видов в зимний период появилось очень мало. Это, как правило, виды, расселяющиеся 

с западного или восточного направлений, постепенно увеличивающие свою численность на новых участках ареалов. 

Обычно, они являются парными, что указывает на существование разрыва, появившегося в относительно недавнее 

историческое время, в некогда обширных и единых ареалах их предковых форм (перепел Coturnix coturnix L. - немой 

перепел Coturnix japonica Temm et Schleg., серая куропатка Perdix perdix L. – даурская куропатка Perdix daurica Pal., 

обыкновенная зеленушка Chloris chloris L. – китайская зеленушка Chloris sinica L., черноголовый щегол Carduelis 

carduelis L. – седоголовый щегол Carduelis caniceps Vig., обыкновенная чечевица Carpodacus erythrinus Pal.– сибирская 

чечевица Carpodacus roseus Pal., горная чечетка Acanthis flavirostris L. – обыкновенная чечетка Acanthis flammea L., 

обыкновенный снегирь Pyrrhula pyrrhula L. – серый снегирь Pyrrhula cinerea Cab. – уссурийский снегирь Pyrrhula 

griseiventris L., синица большая Parus major L. – синица восточная Parus (major) minor Temm. et Schleg., свиристель 

Bombycilla garrulus L. – свиристель амурский Bombycilla japonica Sieb., обыкновенный жулан Lanius collurio L. – 

сибирский жулан Lanius cristatus L. и др.). Именно поэтому численность почти всех новых видов зимующих птиц очень 

низка. 

Собственно, «холодные» зимовки основной части новых видов птиц лесных экосистем, только начинающих 

осваивать новую экологическую нишу, в Восточной Сибири локализованы в районах, отличающихся от окружающих 

территорий более комфортными температурными и кормовыми условиями. В связи с этим, успешность их перезимовок 

довольно низка, но части особей это удается. Со временем, при дальнейшем развитии сложившейся ситуации, они могут 

сформировать крупные группировки зимующих птиц. Хорошо видно, что общая численность зимующих птиц в районах 

более комфортных (повышенная температура приземного слоя воздуха) условий, полностью определяется обилием 

доступных кормовых ресурсов. В связи с этим, эволюционные перспективы, в случае очень долговременных изменений 

климатических условий, имеют немногие виды. Они будут полностью определяться трофическими связями зимующих 

видов, которые в этот период достаточно специфичны и ограничены (зерноядные, семеноядные, плодоядные и, отчасти, 

животноядные виды).  

Таким образом, в условиях потепления климата во второй половине XX – начале XXI столетий, формирование 

основных параметров населения птиц лесных экосистем (видовое богатство и плотность населения) в летний и зимний 

периоды обусловлены разными причинами.  

  

Заключение 

Многолетние исследования показывают, что основными причинами различной реакции птиц лесных экосистем 

Восточной Сибири на происходящие изменения в летнее и зимнее время, но в период хорошо выраженного потепления 

климата (вторая половина XX – начало XXI столетий), являются исходные факторы, действующие в оптимумах их 
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ареалов. Динамика основных параметров летнего населения лесных птиц (видовое богатство и плотность населения) 

умеренных широт определяется процессами их выселений из Центральной Азии в результате сильных засух и 

долговременных (несколько десятилетий) засушливых периодов. В зимнее время видовое богатство и плотность 

населения птиц лесных экосистем умеренных широт определяются конкретными факторами среды, действующими в 

их зимовочном ареале. Следовательно, именно данные факторы (тепло-, влаго- и кормообеспеченность) и определяют 

различия в реакциях птиц на происходящие изменения в летний и зимний периоды.  

В оба сезона года видовое богатство заметно увеличилось (в зимнее время увеличение больше), но их численность, 

в большинстве случаев, остается очень низкой. Лишь немногие новые виды в условиях сильного потепления климата 

заметно увеличили свою численность. Каждый такой случай требует специального анализа. В целом, летнее население 

птиц определяется процессами выселений из Центральной Азии, обусловленными сильным ее иссушением, а зимнее 

население, в большей степени, потеплением климата умеренных широт. 
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С ЦЕЛЬЮ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЕГО В КАЧЕСТВЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УДОБРЕНИЯ 
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Аннотация  

В статье рассматривается один из способов обезвреживания бесподстилочного свиного навоза с целью возможного 

его использования в качестве экологичного органического удобрения. Опыт, заложенный на территории Кубанского 

ГАУ, показал положительное действие фосфогипса (отход производства минеральных удобрений) совместно с 

биопрепаратом «Тамир» (комплекс полезных микроорганизмов: дрожжи, молочнокислые, фотосинтезирующие, 

азотфиксирующие бактерии) и нитроаммофоской на качество бесподстилочного свиного навоза, что проявилось в 

улучшении таких показателей, как реакция среды, содержание общего азота. Кроме того, в опытном субстрате 

отмечается значительное улучшение санитарно-паразитологических показателей, а именно сокращение численности 

яиц гельминтов, что также способствует повышению его качества. 

Ключевые слова: свиной навоз, обезвреживание, фосфогипс, свойства субстрата, органическое удобрение. 

POSSIBILITIES OF NEUTRALIZATION OF LIQUID PIG MANURE FOR THE PURPOSE  

OF USING IT AS AN ORGANIC FERTILIZER  

Research article 

Nikiforenko Yu.Yu.1, Melnik O.A.2 
1, 2 Kuban State Agrarian University, Krasnodar, Russia 

* Corresponding author (petuh_yulya[at]mail.ru) 

Abstract 

The article examines one of the ways of neutralization of liquid pig manure for the purpose of its possible use as an eco-

friendly organic fertilizer. The experience in the Kuban State Agrarian University showed a positive effect of phosphogypsum 

(waste from the production of mineral fertilizers) together with the biological product "Tamir" (a complex of beneficial 

microorganisms: yeast, lactic acid, photosynthetic, nitrogen-fixing bacteria) and the ammonium nitrate phosphate fertilizer on 

the quality of liquid pig manure, which was manifested in the improvement of such indicators as the reaction of the medium, the 

content of total nitrogen. In addition, the experimental substrate shows a significant improvement in sanitary and parasitological 

indicators, namely, a reduction in the number of helminth eggs, which also contributes to improving its quality. 

Keywords: pig manure, neutralization, phosphogypsum, substrate properties, organic fertilizer. 

Введение 

Использование современных методов содержания животных, приготовление концентрированных кормов, 

автоматизация кормления, а также другие многочисленные методы технологического, организационного и 

экономического характера привели к строительству комплексов промышленного типа по откорму свиней, крупного 

рогатого скота и птиц. Характерным для этих комплексов является скопление большого числа животных на малых 

площадях. При такой концентрации животных в комплексах постоянно производится большое количество 

экскрементов, которые смешиваются с подстилочным материалом и водой, использующейся для гидравлического 

смыва и удаления. При неправильном подходе к утилизации, хранению этих отходов в первую очередь загрязняются 

почвы, приводя в дальнейшем к загрязнению поверхностных и подземных вод 1, C. 180–181, 2, С. 31, 3, С. 14,  

4, С. 624. 

В то же время отходы животноводства представляют большую опасность в эпидемиологическом отношении. 

Микроорганизмы, содержащиеся в навозе, являются возбудителями инфекционных заболеваний. Поэтому, охрана 

окружающей среды и профилактика инфекционных заболеваний животных и людей требует разработки и внедрения 

эффективных технологий утилизации отходов животноводства 5, С. 47, 6, С. 43, 7, С. 10. 

Проведенная работа является актуальной, поскольку защита окружающей среды требует, чтобы колоссальные 

объемы животноводческих отходов перерабатывались в достаточно короткие сроки экологически целесообразными 

методами, с применением передовых технологий, позволяющих получить высококачественные удобрения 8, С. 101. 

 

Материалы и методы исследований 

Исследования, направленные на обезвреживание бесподстилочного свиного навоза с целью использования его как 

экологичного органического удобрения, проводились на территории Кубанского ГАУ в осенне-зимний период. Для 

опыта был использован свежий бесподстилочный навоз, представляющий собой смесь кала с мочой свиней, 

содержащий небольшое количество растительных остатков и воды. Опыт был заложен в железных цистернах объемом 

10 м3, вкопанных в землю на уровень ее поверхности. Сверху цистерны прикрывались крышками для исключения 

загрязнения субстрата, снижения его испаряемости и создания относительно анаэробных условий в емкости. 

Опыт включал 2 варианта:  

1) контроль (бесподстилочный свиной навоз); 

2) опытный вариант (бесподстилочный свиной навоз + 1 т фосфогипса + 6 л биопрепарата «Тамир» + 50 кг 

нитроаммофоски). 
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Использованный в опыте биологически активный препарат «Тамир» (серии ЭМ) – это комплекс полезных 

почвенных микроорганизмов, активных при утилизации органических отходов, которые способствуют устранению 

неприятных запахов отходов, а также ускоренной их переработке. В состав биопрепарата входят дрожжи, патока, 

молочнокислые, фотосинтезирующие, азотфиксирующие бактерии, вода. 

Отбор проб из каждого варианта производили в день закладки опыта в октябре и в последующем каждый месяц 

(ноябрь, декабрь) для определения следующих показателей: влажность; общий азот (на сухое вещество; на продукт с 

исходной влажностью); общий фосфор (на сухое вещество; на продукт с исходной влажностью); количественный состав 

микрофлоры; санитарно-паразитологические показатели; микроэлементный состав; токсичность. Исследования 

проводились согласно общепринятым методикам. 

 

Результаты исследований 

Для изучения свойств отходов животноводства и решения проблемы их скорейшего обезвреживания был 

использован свежий бесподстилочный навоз, представляющий собой смесь кала с мочой животных, содержащий 

небольшое количество растительных остатков и воды.  

Навоз был отобран из корпуса, в котором содержатся поросята возрастом 4 месяца и старше, из накопительной ямы 

объемом 20 м3, выложенной изнутри плиткой. Содержание поросят – групповое, в станках. Для кормления животных 

используется комбикорм, состоящий из ячменя (55 %), пшеницы (20 %), кукурузы (10 %), гороха (5 %), подсолнечного 

жмыха (10 %).  

В результате проведения исследований по истечении месяца с момента закладки опыта было отмечено, что в 

контрольной емкости, содержащей только бесподстилочный навоз, на поверхности субстрата образовалась довольно 

плотная корка. Сам навоз имел насыщенный зеленоватый цвет и характерный запах. 

В опытной емкости, содержащей кроме навоза фосфогипс, нитроаммофоску и биопрепарат, корка на поверхности 

субстрата отсутствовала, а была заметна бактериальная пленка на поверхности жидкости, запах не такой резкий как в 

контроле. По истечении двух месяцев с момента заложения опыта в опытной емкости наблюдались активные процессы 

брожения, о чем свидетельствовало интенсивное газообразование. 

При проведении исследований изучаемые субстраты были проанализированы на некоторые физические и 

химические показатели (см. таблицу 1). Анализ стоков выявил их щелочную реакцию – 7,4 ед. рН. По показателю рН 

возможно применение данных стоков, как для удобрения кислых почв, так и щелочных без ухудшения их состояния по 

данному показателю. 

 

Таблица 1 – Физические и химические свойства субстратов 

Показатель 

На момент закладки 

опыта 
Через 1 месяц Через 2 месяца 

Контроль Опыт Контроль Опыт Контроль Опыт 

Влажность, % 97,2 97,6 96,1 97,5 98,2 97,7 

Реакция среды, ед. рН 7,4 7,3 7,6 7,2 7,5 7,0 

Общий азот, % 2,0 2,3 1,5 2,2 1,2 2,0 

Общий фосфор, % 5,6 4,9 5,6 4,8 5,5 5,2 

 

Реакция среды навоза контрольного варианта через месяц после закладки опыта повысилась на 0,2 ед. рН. В 

опытной же емкости отмечено понижение рН субстрата до 7,2 ед. рН, что связано с добавлением фосфогипса, реакция 

которого в солевом растворе составляет 5,9 ед. рН. 

Содержание азота в сухом остатке навоза, отобранного из контрольной емкости, при закладке опыта составило 2,0 

%. В субстрате с исходной влажностью (97,2 %) это количество соответствовало 0,06 %.  

При проведении дальнейших исследований (через 1 месяц) выявлено уменьшение содержания общего азота в 

субстрате контрольной емкости до 1,5 % в сухом остатке. В субстрате опытного варианта содержание общего азота в 

сухом остатке оказалось выше, чем в контрольном и составило 2,2 %. На второй месяц проведения исследований в 

опытном варианте произошло незначительное снижение общего азота до 2,0 %, тогда как на контроле данный 

показатель составил 1,2 %. 

Содержание общего фосфора в контрольном варианте при первоначальном отборе составило 5,6 %, эта 

концентрация соответствует 0,16 % в исследуемом продукте с исходной влажностью. 

При последующем исследовании образцов, отобранных по истечении месяца с момента заложения опыта, 

обнаружено, что содержание общего фосфора в сухом остатке навоза контрольной емкости составило 5,6 % и не 

изменилось по сравнению с предыдущими исследованиями. Учитывая, что изменилось содержание влаги в 

исследуемом субстрате, пересчет на продукт с исходной влажностью выявил увеличение содержания общего фосфора 

во влажном (свежем) субстрате до 0,22 %. 

Содержание общего фосфора в опытном варианте ниже и составило 4,8 % на сухой продукт. Причем одним из 

компонентов опыта являлся фосфогипс – минеральное вещество, обогащенное фосфором. Уменьшение содержания 

возможно связано как с расслоением стоков и выпадением фосфорсодержащих веществ в осадок, а также с 

интенсификацией микробиологических процессов и потреблением фосфора микроорганизмами в целях обеспечения их 

нормальной жизнедеятельности. Учитывая более высокую влажность опытного варианта, при пересчете на продукт с 

исходной влажностью отмечено содержание фосфора в количестве 0,12 %. 

На момент закладки опыта в проанализированной пробе, отобранной из контрольной емкости, обнаружены яйца 

гельминтов общей численностью 32 шт./л. Численность яиц гельминтов в бесподстилочном навозе опытной емкости 

составила 29 шт./л. По истечении одного месяца с момента закладки опыта численность яиц гельминтов в жидкой 
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фракции контроля осталась прежней, а в опытном варианте уменьшилась до 2 шт./л., что связано с осаждение яиц 

фосфогипсом в твердую фракцию. 

Для оценки токсичности исследуемых субстратов применялись тест-организмы двух видов: ракообразные дафнии 

(Daphnia magna Straus) и протококковые водоросли (Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb.). 

Пробы, отобранные в день заложения опыта, по степени токсического воздействия на гидробионты были отнесены 

к третьему классу опасности (см. таблицу 2).  

 

Таблица 2 – Воздействие сточных вод на тест-организмы 

Вариант опыта 

Тест-организмы 

Класс 

опасности пробы 

Daphnia magna 
Scenedesmus 

quadricauda 

разведение, раз разведение, раз 

б/р 100 1000 б/р 100 1000 

На момент закладки опыта 

Контроль + – – + + – 3 

Опыт + – – + + – 3 

Через 1 месяц 

Контроль + – – + + – 3 

Опыт + – – + + – 3 

Через 2 месяца 

Контроль + – – + + – 3 

Опыт + – – + + – 3 

 

По истечении двух месяцев токсичность изучаемых субстратов, как в опыте, так и в контроле не снизилась, хотя в 

емкости, содержащей кроме бесподстилочного навоза фосфогипс, нитроаммофоску и биопрепарат, произошли 

процессы, которых не наблюдалось в контроле. Так в опытной емкости интенсивно протекали процессы брожения, 

сопровождающиеся обильным газообразованием, субстрат имел сероватую окраску и был более прозрачным по 

сравнению с контролем, цвет субстрата которого ярко болотный. В контрольной емкости на поверхности отмечалась 

достаточно плотная корка, а в опытной емкости ее нет, что объясняется осаждением взвесей фосфогипсом. 

Хотя снижения токсичности субстрата по истечении двух месяцев с начала проведения исследований не 

наблюдалось, но изменения, произошедшие с субстратом, указывают на необходимость проведения дальнейших 

исследований и позволяют надеяться на снижение токсичности 9, С. 6, 10, С. 6–8. 

 

Выводы 

Результаты проведенных исследований позволяют сделать следующие выводы: 

1. При добавлении в опытную емкость со свиным навозом фосфогипса наблюдается смена щелочной реакции среды 

на более нейтральную, что связано с кислой реакцией минерального отхода (5,9 ед. рН.). 

2. В процессе хранения навоза происходят потери азота, что связано как с микробиологическим потреблением, так 

и с выделением некоторых форм азота в виде газа.  

3. Содержание фосфора за время проведения исследований значительно варьирует: его количество при добавлении 

фосфогипса сначала снижается, а затем снова увеличивается, что может быть связано с плохой растворимостью 

фосфогипса в воде. В процессе постепенного растворения фосфогипса, увеличивается и количество фосфора в растворе.  

4. Внесение фосфогипса способствует осаждению яиц гельминтов и, следовательно, снижению их численности в 

жидкой фракции с последующим сосредоточением в осадке. 

 

Конфликт интересов 

Не указан. 
Conflict of Interest 

None declared. 

 

Список литературы / References 

1. Гукалов В. Н. Перспективы использования отходов сельскохозяйственных и промышленных производств для 

повышения плодородия почвы / В. Н. Гукалов, О. А. Мельник // В сборнике: Проблемы рекультивации отходов быта, 

промышленного и сельскохозяйственного производства. – 2010. – С. 179–184. 

2. Мельник О. А. Основные принципы альтернативной системы земледелия при выращивании кукурузы /  

О. А. Мельник // Экологический вестник Северного Кавказа. – 2011. – Т. 7. – № 4. – С. 29–33. 

3. Никифоренко Ю. Ю. Возможности использования свиного навоза в качестве органического удобрения /  

Ю. Ю. Никифоренко // Сборник тезисов по материалам III Национальной конференции. – Краснодар, 2019. – С. 14–15. 

4. Никифоренко Ю. Ю. Проблемы и возможности использования свиного навоза в качестве удобрения /  

Ю. Ю. Никифоренко // Сборник научных трудов по материалам Международной научной экологической конференции, 

посвященной Году науки и технологий. – Краснодар: КубГАУ, 2021. – С. 623–625. 

5. Антоненко Д. А. Влияние сложного компоста на верхний слой чернозема обыкновенного и развитие 

сельскохозяйственных культур / Д. А. Антоненко, И. С. Белюченко, О. А. Мельник и др. // Экологический вестник 

Северного Кавказа. – 2014. – Т. 10. – № 4. – С. 45–65. 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 10 (112) ▪ Часть 1 ▪ Октябрь 

 

 99 

6. Антоненко Д. А. Воздействие свиного навоза и компоста на его основе на свойства чернозема выщелоченого и 

продуктивность озимой пшеницы / Д. А. Антоненко // Экологический вестник Северного Кавказа. – 2017. – Т. 13. – № 1. 

– С. 40–46. 

7. Антоненко Д. А. Использование сложных компостов на основе отходов в системе органического земледелия /  

Д. А. Антоненко, Ю. Ю. Никифоренко, О. А. Мельник // Современная наука: актуальные проблемы теории и практики. 

Серия: Естественные и технические науки. – 2019. – № 11. – С. 7–11. 

8. Алифиров М. Д. К вопросу о технологии переработки свиного навоза в перегной и его обогащении 

микроэлементами / М. Д. Алифиров, И. С. Белюченко, Т. В. Бозина и др. // Экологический вестник Северного Кавказа. 

– 2007. – Т. 3. – № 3. – С. 99–104. 

9. Антоненко Д. А. Оценка влияния отходов животноводства на окружающую среду методом биотестирования /  

Д. А. Антоненко, И. С. Белюченко // Экологический вестник Северного Кавказа. – 2018. – Т. 14.– № 3. – С. 4–9. 

10. Антоненко Д. А. Оценка токсичности сложных компостов методом биотестирования / Д. А. Антоненко,  

Ю. Ю. Никифоренко, О. А. Мельник // Современная наука: актуальные проблемы теории и практики. Серия: 

Естественные и технические науки. – 2020. – № 8–2. – С. 5–9. 

Список литературы на английском языке / References in English 

1. Gukalov V. N. Perspektivy ispol'zovanija otkhodov sel'skokhozjajjstvennykh i promyshlennykh proizvodstv dlja 

povyshenija plodorodija pochvy [Prospects for the use of agricultural and industrial waste to increase soil fertility] /  

V. N. Gukalov, O. A. Melnik // V sbornike: Problemy rekul'tivacii otkhodov byta, promyshlennogo i sel'skokhozjajjstvennogo 

proizvodstva [In the collection: Problems of recultivation of household waste, industrial and agricultural production]. - 2010. - 

pp. 179-184 [in Russian] 

2. Melnik O. A. Osnovnye principy al'ternativnojj sistemy zemledelija pri vyrashhivanii kukuruzy [Basic principles of an 

alternative system of agriculture in the cultivation of corn] / O. A. Melnik // Ehkologicheskijj vestnik Severnogo Kavkaza 

[Ecological Bulletin of the North Caucasus]. - 2011. - Vol. 7. - No. 4. - pp. 29-33 [in Russian] 

3. Nikiforenko Yu. Yu. Vozmozhnosti ispol'zovanija svinogo navoza v kachestve organicheskogo udobrenija [The 

possibilities of using pig manure as an organic fertilizer] / Yu. Yu. Nikiforenko // Sbornik tezisov po materialam III Nacional'nojj 

konferencii [Collection of abstracts based on the materials of the III National Conference]. - Krasnodar, 2019. - pp. 14-15  

[in Russian] 

4. Nikiforenko Yu. Yu. Problemy i vozmozhnosti ispol'zovanija svinogo navoza v kachestve udobrenija [Problems and 

possibilities of using pig manure as a fertilizer] / Yu. Yu. Nikiforenko // Sbornik nauchnykh trudov po materialam 

Mezhdunarodnojj nauchnojj ehkologicheskojj konferencii, posvjashhennojj Godu nauki i tekhnologijj [Collection of scientific 

papers based on the materials of the International Scientific Environmental Conference dedicated to the Year of Science and 

Technology]. - Krasnodar: KubGAU, 2021. - pp. 623-625 [in Russian] 

5. Antonenko D. A. Vlijanie slozhnogo komposta na verkhnijj slojj chernozema obyknovennogo i razvitie 

sel'skokhozjajjstvennykh kul'tur [The influence of complex compost on the upper layer of ordinary chernozem and the 

development of agricultural crops] / D. A. Antonenko, I. S. Belyuchenko, O. A. Melnik, et al. // Ehkologicheskijj vestnik 

Severnogo Kavkaza [Ecological Bulletin of the North Caucasus]. - 2014. - Vol. 10. - No. 4. - pp. 45-65 [in Russian] 

6. Antonenko D. A. Vozdejjstvie svinogo navoza i komposta na ego osnove na svojjstva chernozema vyshhelochenogo i 

produktivnost' ozimojj pshenicy [The effect of manure and compost based on it on the properties of leached chernozem and the 

productivity of winter wheat] / D. A. Antonenko // Ehkologicheskijj vestnik Severnogo Kavkaza [Ecological Bulletin of the 

North Caucasus]. - 2017. - Vol. 13. - No. 1. - pp. 40-46 [in Russian] 

7. Antonenko D. A. Ispol'zovanie slozhnykh kompostov na osnove otkhodov v sisteme organicheskogo zemledelija [The 

use of complex compost based on waste in the system of organic farming] / D. A. Antonenko, Yu. Yu. Nikiforenko, O. A. Melnik 

// Sovremennaja nauka: aktual'nye problemy teorii i praktiki. Serija: Estestvennye i tekhnicheskie nauki [Modern science: actual 

problems of theory and practice. Series: Natural and Technical Sciences]. - 2019. - No. 11. - p. 7-11 [in Russian] 

8. Alifirov M. D. K voprosu o tekhnologii pererabotki svinogo navoza v peregnojj i ego obogashhenii mikroehlementami 

[On the issue of the technology of processing pig manure into humus and its enrichment with trace elements] // M. D. Alifirov, 

I. S. Belyuchenko, T. V. Bozin, et al. // Ehkologicheskijj vestnik Severnogo Kavkaza [Ecological Bulletin of the North 

Caucasus]. - 2007. - Vol. 3. - No. 3. - pp. 99-104 [in Russian] 

9. Antonenko D. A. Ocenka vlijanija otkhodov zhivotnovodstva na okruzhajushhuju sredu metodom biotestirovanija 

[Assessment of the impact of animal husbandry waste on the environment by the method of biotesting] / D. A. Antonenko,  

I. S. Belyuchenko // Ehkologicheskijj vestnik Severnogo Kavkaza [Ecological Bulletin of the North Caucasus]. - 2018. - Vol. 

14. - No. 3 – pp. 4-9 [in Russian] 

10. Antonenko D. A. Ocenka toksichnosti slozhnykh kompostov metodom biotestirovanija [Assessment of the toxicity of 

complex compost by biotesting] / D. A. Antonenko, Yu. Yu. Nikiforenko, O. A. Melnik // Sovremennaja nauka: aktual'nye 

problemy teorii i praktiki. Serija: Estestvennye i tekhnicheskie nauki [Modern science: actual problems of theory and practice. 

Series: Natural and Technical Sciences]. - 2020. - No. 8-2 – p. 5-9 [in Russian] 

  



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 10 (112) ▪ Часть 1 ▪ Октябрь 

 

 100 

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2021.112.10.017 

АДАПТИВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ГЛАДКИХ МИОЦИТОВ МУСКУЛЬНОГО ОТДЕЛА ЖЕЛУДКА УТОК 

ВОКРУГ ПОЛИМЕРНОГО ИМПЛАНТАТА 

Научная статья 

Созыкин А.А.1, *, Куличенко О.О.2 

1, 2 Ростовский государственный медицинский университет Минздрава России, Ростов-на -Дону, Россия 

* Корреспондирующий автор (aleks_sozykin[at]mail.ru) 

Аннотация  

Целью экспериментального исследования было выявление адаптивных морфологических ультраструктурных 

особенностей в гладких миоцитах мышечной ткани мускульного отдела желудка, у птиц domesticis anatis после 

хирургически внедренного в него полимера – политетрафторэтилена.  

У 25 самок годовалых уток, вокруг имплантата из тетрафторэтилена, на глубину в 1 мм, на 3, 5, 30, 90-е сутки 

эксперимента (по 5 особей на срок, и 5 особей в контрольной группе) исследовалась приспособительная 

ультраструктурная реорганизация органелл общего назначения и элементов сократительного аппарата в 

«прикапсульных» лейомиоцитах циркулярного слоя - аналога пилорического сфинктера желудка у млекопитающих и 

человека. Для оценки полученного биологического материала применялись методы: классической гистологии, 

прицельной просвечивающей электронной микроскопии, иммуногистохимии, морфометрии.  

Полученные результаты убеждают, что клеточные посттравматические изменения, вблизи импланта из 

политетрафторэтилена, протекают в пределах асептического воспаления. Отмечена кооперация клеток лейкоцитарного 

ряда, тканевых базофилов, а также пролиферативная и синтетическая активность фибробластов. Установлено, что в 

гладких миоцитах около импланта, переживших травму и сохранивших межклеточные взаимодействия компартменты 

цитоплазмы, занятые сократительным аппаратом, замещаются элементами синтетического. К крайним срокам 

наблюдения - 90-е сутки, вблизи наружного слоя капсулы, окружающей имплант обнаруживался «сократительно-

синтетический" фенотип лейомиоцитов, составивший, в среднем, 18-19% от всей гладкомышечной популяции 

циркулярного слоя мускульного отдела желудка. 

Проведенное нами исследование позволяет утверждать, что имплантированный в мускульный отдел желудка птиц 

полимер, в 100% случаях, изолируется волокнистым коллагеновым каркасом. Адаптивные морфологические 

перестройки в лейомиоцитах вокруг соединительнотканной капсулы наблюдаются на протяжении всего срока 

эксперимента, а ультраструктура 18-19% из них претерпевает фенотипическую трансформацию, закрепляющуюся, 

возможно, на весь оставшийся срок жизни особей. 

Ключевые слова: полимер, сфинктер, регенерация, гладкие миоциты. 
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Abstract 

The aim of the experimental study was to identify adaptive morphological ultrastructural features in smooth muscle myocytes 

of the gizzard in domesticis anatis after surgically implanted polymer - polytetrafluoroethylene.  

Adaptive ultrastructural reorganization of general-purpose organelles and elements of the contractile apparatus in the 

"capsule" leiomyocytes of the circular layer - an analogue of the pyloric stomach sphincter in mammals and humans - was studied 

in 25 female one-year-old ducks, around a tetrafluoroethylene implant, to a depth of 1 mm, on the 3rd, 5th, 30th, 90th day of the 

experiment (5 for a period, and 5 for the control group). To evaluate the obtained biological material, the following methods 

were used: classical histology, targeted transmission electron microscopy, immunohistochemistry, morphometry.  

The results obtained prove that cellular post-traumatic changes near the polytetrafluoroethylene implant occur within the 

limits of aseptic inflammation. The cooperation of leukocyte cells, tissue basophils, as well as proliferative and synthetic activity 

of fibroblasts was noted. The study establishes that in smooth myocytes near the implant that survived trauma and retained 

intercellular interactions, cytoplasmic compartments occupied by the contractile apparatus are replaced by synthetic elements. 

By the final dates of observation: the 30th, 90th day, a "contractile-synthetic" phenotype of leiomyocytes was detected near the 

outer layer of the capsule surrounding the implant, which averaged 18-19% of the entire smooth muscle population of the circular 

layer of the gizzard. 

The research suggests that the polymer implanted in the gizzard of birds, in 100% of cases, is isolated by a fibrous collagen 

framework. Adaptive morphological rearrangements in leiomyocytes around the connective tissue capsule are observed 

throughout the entire duration of the experiment, and the ultrastructure of 18-19% of them undergoes a phenotypic 

transformation, which is fixed, possibly, for the rest of the life of birds. 

Keywords: polymer, sphincter, regeneration, smooth myocytes. 

Введение 

Полимеры различных видов, еще с середины прошлого века, достаточно широко применяется почти во всех 

отраслях деятельности человека, в том числе и медицине [1], [2], [3]. За последние десятилетие совместными усилиями 

биоинженеров и биофизиков, биохимиков и врачей различных специальностей создано большое разнообразие как 

искусственных, так и биополимерных материалов, успешно применяемых в реконструктивной хирургии, 
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травматологии, стоматологии, и др. Структура полимерных материалов постоянно совершенствуются, приближаясь к 

требованиям, позволяющим им оптимально соответствовать характерным свойствам тканей для коррекции или замены 

органов человеческого организма. Одно из ряда базовых требований, применяемых к полимерам, это длительное 

сохранение основных физико-механических свойств при разрушительном действии токсичных и ферментативных 

систем живого организма. Однако, исследования структуры тканей, окружающей имплант, приспособительные реакции 

в ответ на внедрение полимеров различных классов в эксперименте проводятся зачастую недостаточно объективно и не 

комплексно. Актуальность нашего экспериментального исследования обусловлена поиском и применением 

материалов, являющихся, по сути, искусственно созданными, но «биосовместимыми» с тканями организма птиц и 

млекопитающих [4], [5], [6]. Однако, реактивность гладкой мышечной ткани, в ответ на внедрение и длительное 

внутритканевое присутствие в ней полимеров, изучена недостаточно.  

Целью проведенного экспериментального исследования было выявление и анализ адаптивных морфологических 

ультраструктурных особенностей в гладких миоцитах мышечной ткани мускульного отдела желудка, у птиц domesticis 

anatis после хирургически внедренного в него полимера – политетрафторэтилена.  

 

Материал и методы исследования 

Политетрафторэтилен – фрагмент протеза сосуда MAXIFLOTM, изготовленного компанией Vascutek., размерами 

1х0,41мм. хирургически имплантировался в циркулярный слой гладкой мышечной ткани мускульного отдела желудка 

20 домашним уткам (10 особям женского пола; 10 особям мужского пола) возрастом 1 год. Для этого, под наркозом 

препаратом «Рометар» 0,01мл., каждой из птиц экспериментальной группы в стерильных условиях, после подготовки 

операционного поля, малым глазным скальпелем поочередно рассекались: кожа, мышцы передней брюшной стенки и, 

через лапароскопический доступ 1,5 см., задняя часть желудка выводилась наружу. Затем, на границе анатомического 

заднего отдела «мускульного желудка» и тонкого кишечника, под увеличением в 40 раз, наружная часть мышечной 

оболочки рассекались на длину 1 см. глубиной 3мм. и имплант погружался в область разреза на его «дно». Рана на 

желудке, также как и мышечный, и кожные слои ушивалась викрилом послойно наглухо. Материал забирался на 

3,5,30,90-е сутки у 4 птиц (2 самца; 2 самки) на каждый срок. Контролем служил тот же участок циркулярного слоя 

гладкомышечных клеток мускульной части желудка, забранный от 4-х интактных уток того же возраста и пола. На 

работу с животными получено разрешение локального этического комитета РостГМУ. В качестве наркоза и при 

выведении животных из опыта использовался препарат «Рометар» в эмпирически подобранной дозе 0,5 мл. Из 

эксперимента животные выводились соблюдением требований Европейской конвенции по защите позвоночных 

(Страсбург,1986). 

Для оценки различных структур в гладких миоцитов вокруг импланта использовались методы: классической 

световой микроскопии, просвечивающей электронной микроскопии. Для световой микроскопии материал 

фиксировался в жидкости Карнуа. Серийные парафиновые срезы, толщиной 5-7мкм., окрашивались по общепринятой 

гистологической методике гематоксилином–эозином, и селективно, для выявления структур мышечной и 

соединительной тканей, по Малори. Микросъемку гистологических препаратов производили на микроскопе “Axiolab” 

с фотонасадкой фирмы «Carl Zeiss». 

Материал для электронномикроскопического исследования фиксировали в 1% растворе тетраокиси осмия - OsO4 

(G. Palade, 1952) на фосфатном буфере при pH 7,2- 7,4 (G. Millonig 1961) c префиксацией в 2,5% растворе 

глутаральдегида. Отмывка материала проводилась раствором фосфатного буфера при температуре 0-40С, 

обезвоживание - в спиртах восходящей концентрации и в абсолютном ацетоне с последующей заливкой в аралдит (А.М. 

Glauert. R.H. Glauert, 1958). Для прицельной микроскопии на микротоме УПТМ-3М изготавливались полутонкие срезы, 

которые окрашивались метиленовым синим и азуром-11 на 1%-ном растворе тетраборнокислого натрия при 

температуре +600С в течение 5 минут. Ультратонкие срезы (500-700А), полученные на ультрамикротоме LKB-8800, 

контрастировали 2,5% раствором уранилацетата (Watson M. L .1958), 0,3 % раствором цитрата свинца (Venable J.H., 

Goggeshall R.,1965) и просматривали в микроскопе JEM-100S. Методом внутриклеточной стереоморфометрии 

определялись относительные объёмы, занимаемые в цитоплазме органеллами общего значения: митохондриями, 

эндоплазматическим ретикулюмом, рибосомами (полисомами), а также элементами сократительного аппарата.  

Иммунногистохимический метод применялся соответственно для выявления интенсивности пролиферации Ki-67 и 

гибели апоптозом P-53 клеточных элементов в области установки импланта на 5,30,90-е сутки эксперимента. Реакция 

проведена с помощью набора моноклональных антител и реактивов для визуализации фирмы SIGMA США.; материал 

заливался в парафиновые блоки. Индекс пролиферации и индекс апоптоза высчитывали по формуле ИП=(n+/N) х 100%; 

n+ количество ядер с положительной (окрашенной) экспрессией белка Ki-67; P-53. Статистический анализ результатов 

исследования осуществлялся с использованием программы STATISTICA-10. Вычислялась средняя арифметическая 

ошибка, а значимыми считались различия между средним показателями при p ≤ 0.05. 

 

Результаты и их обсуждение 

На 3-5 сутки после эксперимента диапазон посттравматических изменений, непосредственно вокруг 

политетрафторэтилена, протекает в пределах асептического воспаления. Отмечены взаимодействия лейкоцитов, 

появление единичных лимфоцитов, тканевых базофилов, активация фибробластов. Вокруг импланта идет 

формирование богатой сосудами микроциркуляции грануляционной соединительной ткани, трансформирующейся 

затем в плотную волокнистую оформленную. Лейомиоциты, не утратившие интеграционные взаимодействия и не 

задетые хирургическим повреждением, имеют внутриклеточные признаки активации, связанные с восстановлением 

элементов сократительного аппарата: крупное ядро до 9,7±0,5%. расширенные цистерны ЭПС до 2,4±0,5%, больший 

объём, занимаемый митохондриями 3,8±0,7% и меньший, чем в контроле, объём сократительных элементов - 61,4 ± 

0,9%.  
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С 30-х по 90-е сутки возле наружного слоя коллагеновых фибрилл сформировавшейся капсулы располагаются 

группы гладких миоцитов, интегрированных базальной мембраной, а в участках свободных от неё, межклеточными 

контактами десмосомального и щелевидного типов. Среди них 18-19±0,4% имеют отличные от контрольных объёмы 

ядра 8,2±0,5%; внутриклеточные объёмы органелл общего: эндоплазматической сети 1,9±0,3; митохондрий 2,9±0,3%; и 

специального назначения: сократительных структур (миофиламентов и плотных телец) 74 ±0,7%. 

К 30-м суткам эксперимента политетрафторэтилен уже полностью окружен капсулой – «футляром» толщиной 0,1 

мм., состоящим из неоформленной плотной волокнистой соединительной ткани, представленной пластинами плотно 

прилежащих друг к другу разноориентированных коллагеновых фибрилл. Кровеносные сосуды и нервные окончания в 

ней отсутствуют. В непосредственной близости от соединительнотканного футляра, окружающего имплантат, в 

основном обнаруживаются фиброциты и, реорганизованные в «сократительно-синтетический» фенотип [7], [8], группы 

контактирующих между собой лейомиоцитов. Рис.1,2. 

 

 
Рис. 1 – Мускульная часть желудка утки (аналог пилорического сфинктера млекопитающих) утки, 

30-е сутки эксперимента: 

1 – коллагеновые фибриллы капсулы; 2 – пучки жизнеспособных гладких миоцитов 

Примечание: окраска по Малори об.40; ок.10. 
 

  
Рис. 2 – Мускульная часть желудка утки, 30-е сутки эксперимента: 

1 – «прикапсульный» лейомиоцит; 2 – коллагеновые структуры капсулы вокруг импланта из тетрафторэтилена 

Примечание: электронная микрофотография ув. х7500 
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Рис. 3 – Процентное содержание миоцитов «сократительно-синтетического» фенотипа в мускульном отделе желудка 

уток на 90-е сутки эксперимента в области установки импланта из тетрафторэтилена: 

оранжевый – процентное содержание лейомиоцитов «сократительного» фенотипа; синий – процентный состав 

лейомиоцитов «сократительно-синтетического» фенотипа 

 

К 90-м суткам после «установки» импланта в близлежащих к капсуле гладких миоцитах до 19%±0,4 их, имеют 

увеличенное ядерно-цитоплазматическое отношение 0,8-1,2±0,5. В их цитоплазме, статистически достоверно, по 

сравнению с контролем, увеличены относительные объемы ядра до 7,1±0,4; элементов гранулярной 

эндоплазматической сети до 1,2±0,3; митохондрий до 3,1±0,3. Объемы, занимаемые элементами сократительного 

аппарата, снижены до 76±0,4. Рис. 3, 4, 5.  

 

 
Рис. 4 – Мускульная часть желудка утки, 90-е сутки эксперимента: 

1 – тетрафторэтиленовый имплант; 2 – группы гладких миоцитов возле импланта  

Примечание: электронная микрофотография ув. х6000 
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Рис. 5 – Задний, мускульный отдел желудка утки, 90-сутки эксперимента  

1 – гладкий миоцит «сократительно-синтетического» фенотипа; 2 – структуры межклеточного вещества 

Примечание: электронная микрофотография ув. х8000 

 

Экспрессия ядерного антигена Ki-67 была интенсивно выражена на 3-и и 5-е сутки эксперимента. Апоптотический 

маркер P-53 в прикапсульных клеточных элементах выявлялся незначительно лишь на 3,5-е сутки эксперимента.  

 

Заключение 

Таким образом, лейомиоциты гладкой мышечной ткани уток вокруг капсулы, окружающей политетрафторэтилен, 

имплантированный в циркулярный слой мускульного отдела желудка птиц (аналог пилорического сфинктера 

млекопитающих), к 90-м суткам эксперимента, судя по преобладающим элементам ультраструктуры, продолжают 

выполнять сократительную функциональную нагрузку. По нашему мнению, сохранение здесь 18-19±0.4% 

лейомиоцитов «сократительно-синтетического» фенотипа обнаруженных также при регенерации и развитии гладкой 

мышечной ткани в дыхательной и выделительной системах в [9], [10], [11], позволяет предположить их участие, наряду 

с контрактильной функцией, еще и обновлении межклеточного вещества вокруг импланта.  
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Аннотация 

Целью работы является исследование теоретических и практических методов очистки нефтезагрязненных земель в 

отечественной и зарубежной практике, оценка недостатков в области данных исследований и перспективных 

разработок в этом направлении. 

На сегодня невозможно в полной мере найти альтернативу использованию традиционных источников энергии – 

нефти и нефтепродуктам. Вместе с тем, большие объемы добычи, транспортировки и использования нефти, 

нефтепродуктов становятся потенциальными загрязнителями элементов биосферы – атмосферы, гидросферы и 

литосферы (почв, поверхностных и подземных вод). Основными источниками таких загрязнений являются 

нефтеперерабатывающие предприятия, нефтехранилища, нефтепроводы и транспорт, а основными путями загрязнения 

– аварийные разливы нефтепродуктов вовремя их транспортировки к месту назначения и аварии на предприятиях.  

Деструкция нефтепродуктов в стихийных (естественных) условиях будет длиться в многолетний период. При этом, 

элементы первоначального распада нефтепродуктов являются более сильными экотоксикантами, чем сама нефть. Так, 

например, в сточных водах нефтехимических предприятий показатели токсичности сохраняются на высоком уровне 

даже после полугодовалого отстаивания в специальных резервуарах, а в местах аварийных разливов нефти 

растительный покров на поврежденных почвах не прорастает в течение многих лет. Следовательно, реабилитация почв, 

загрязненных аварийными разливами нефтяных углеводородов требует принятия неотложных решений, что позволит 

оптимально осуществить процесс рекультивации природных объектов без потери их качеств. 

В данной статье описаны технологии и методы очистки почвенного покрова от нефти и нефтяных загрязнений в 

современных условиях, применяемых в зарубежном и отечественном практическом опыте. Несомненно, эти технологии 

и методы не могут быть одинаково эффективны для разных территорий, поэтому на сегодняшний день актуальным 

вопросом является разработка эффективных современных препаратов и методик восстановления почв от ущерба 

разлива нефтепродуктов в различных регионах Российской Федерации. 

Ключевые слова: нефтяное загрязнение, рекультивация, почва, микроорганизмы, биопрепараты.  
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Abstract 

The purpose of the current article is to study the theoretical and practical methods of cleaning oil-contaminated soils in 

domestic and foreign practice as well as to assess the shortcomings and promising developments in this area. 

Today, it is impossible to find a complete alternative to the use of traditional energy sources – oil and petroleum products. 

At the same time, large volumes of production, transportation and use of oil and petroleum products become potential pollutants 

of the elements of the biosphere – the atmosphere, hydrosphere and lithosphere (soils, surface and underground waters). The 

main sources of such pollution are oil refineries, oil storage facilities, oil pipelines and transport, while the main ways of pollution 

are accidental spills of petroleum products during their transportation to their destination and accidents at enterprises.  

The destruction of petroleum products in natural conditions will last for many years. At the same time, the elements of the 

initial decomposition of petroleum products are stronger ecotoxicants than the oil itself. For example, in the wastewater of 

petrochemical enterprises, toxicity indicators remain at a high level even after six months of settling in special tanks, and in 

places of emergency oil spills, vegetation cover on damaged soils does not germinate for many years. Therefore, the rehabilitation 

of soils polluted by accidental spills of petroleum hydrocarbons requires urgent decisions, which will allow the optimal 

implementation of the process of recultivation of natural sites without losing their qualities. 

This article describes the technologies and methods of cleaning the soil cover from oil and oil pollution in modern conditions, 

used in foreign and domestic practical experience. Undoubtedly, these technologies and methods cannot be equally effective for 

different territories, therefore the development of effective modern preparations and methods for restoring soils from the damage 

of oil spills in various regions of the Russian Federation is an urgent issue. 

Keywords: oil pollution, reclamation, soil, microorganisms, biological products.  

Введение  

Горюче-смазочные материалы даже при тщательном их хранении и использовании, в значительных объемах, 

попадают в слои окружающей среды, нанося ей значительный экологический вред. Попадая в различные слои 

окружающей среды (воду, почву) нефть, как экологически опасное вещество, способно значительно повлиять на 

процессы, происходящие в этих слоях, нанося существенный ущерб. Так, когда нефть попадает в почвенный покров, ее 

элементы влияют на дыхательную жизнедеятельность микроорганизмов в почве, на активность почвенных микробов и 
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бактерий, подавляют процессы азотфиксации, нитрификации, разрушения целлюлозы, обусловливают накопление 

трудно окисляемых продуктов. 

Самоочищение и самовосстановление почвенного покрова после попадания (загрязнения) нефти и нефтепродуктов 

проходит в стадийном процессе биогеохимической модификации загрязняющих веществ параллельно с процессом 

реабилитации (регенерации) биоценоза [1]. Продолжительность, эффективность самовосстановления зависит от того, 

насколько глубоко загрязнен почвенный покров, в каких климатических условиях расположены эти почвы и от типа 

почвенного покрова. Поэтому для современной цивилизации стали закономерными экологические катастрофы, 

связанные с наземными разливами нефтепродуктов. Такие загрязнения негативно влияют на почвенный покров, 

поверхностные и подземные воды. Обезвреживание влияния нефтепродуктов, особенно в почвах, имеет немалую 

актуальность. 

 

Объекты исследования 
Методы, технологии и способы очистки почв от загрязнений нефтью и нефтепродуктами в зарубежной и 

отечественной практике. 

 

Материалы и методика исследований 
В основе теоретических исследований лежат анализ и обобщение работ отечественных и зарубежных ученых. 

Произведен анализ научно-технической и специальной литературы в области очистки почв, загрязненных нефтью и 

нефтепродуктами. 

 

Результаты исследований и их обсуждения 

Современное сообщество на данный момент стоит перед проблемой масштабного загрязнения окружающей среды 

нефтью и нефтепродуктами. Данная проблема настолько серьезная, что не приходится говорить о ее решении или 

полном исключении, сейчас вопрос стоит о том, чтобы не допустить роста уровня загрязнения и, хотя бы, оставить его 

на сегодняшних показателях. Однако, актуальность и необходимость борьбы с загрязнениями нефтепродуктами 

экосистем играет первостепенную задачу, так как влияние этих загрязнений несет колоссальный вред в сохранении 

различных частей окружающей среды. 

Загрязнения нефтепродуктами возникает по двум причинам, и поэтому делятся на два типа. К первому типу 

относятся загрязнения, которые возникают по причине аварии при добыче нефти - разливы, и являются 

крупномасштабными, так как происходит авария внезапно, что требует нахождение и устранение причины аварии и 

является, поэтому длительным по времени. В результате таких аварий экосистема получает шоковый удар. Степень 

ущерба, при этом, зависит от масштаба и глубины проникновения нефти в слои экосистем, рода активных составных 

частей, глубины проникновения и состава почвы. 

Ко второму типу загрязнения относятся не такие масштабные разливы, а небольшие выбросы, которые появляются 

при эксплуатации неисправного оборудования. Эти выбросы, хотя и могут быть небольшими, но они достаточно 

глубоко проникают в почву, нанося ей ущерб. 

Ликвидацией масштабных аварий и разливов занимаются специализированные бригады, имеющие не только 

специально обученный персонал, но и необходимое оборудование, материалы и средства очистки. На данный момент в 

отечественной и зарубежной практике разработано и используются достаточно широкий ассортимент разнообразных 

средств по очистке и ликвидации последствий загрязнения нефтью и нефтепродуктами, биопрепаратов по 

рекультивации и очистке почв, загрязненных нефтепродуктами. Но, информация о новых препаратах и исследованиях 

в этой области ограничена, поступает к заинтересованным потребителям только виде рекламы.  

Секретность разработки и используемых продуктов делает затруднительным сравнение их в технологии 

производства, использования и себестоимости, поэтому невозможно дать оценку их характеристикам и отразить 

степень конкурентоспособности продукта. В данной статье, все же, будет рассмотрена классификация технологий 

ликвидации нефтяных загрязнений почвы и даны краткие выводы по видам применяемых препаратов и технологий. 

В таблице 1 приведены технологии, применяемые для ликвидации загрязнения почв нефтью и нефтепродуктами на 

территории РФ, кратко описаны их характеристики и способы (механизмы) очистки почв с их помощью (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Технологии, применяемые для ликвидации загрязнения почв нефтью и нефтепродуктами 

Тип Вид Способ очистки 

1. Механический 

1. Срезка загрязненного слоя почвы. 

2. Засыпка загрязненного участка 

3. Изоляция полимерами загрязненного 

слоя и грунтовых вод 

4. Захоронение загрязненного слоя в 

более глубокие слои (полигон) 

1. Срезка и вывоз за пределы 

нахождения на специально 

обустроенные площадки и полигоны. 

2. Загрязнитель изолируется на месте 

от попадания в иные слои (воду) 

специальными препаратами. 

2. Термический 

1. Сжигание без извлечения. 

2. Извлечение и последующая обработка 

в специальных камерах. 

1. Разложение под воздействием 

термообработки. 

2. Вывоз грунта. 

3. Физико-

механический 

3. Экстракция или продувка почвы. 

2. Промывка специальными растворами. 

3. Внесение химических препаратов 

Сорбционные, химические или 

физико-химические методы. 

4. Химический Детоксикация химическими препаратами 
Обработка химическими 

детоксикаторами 
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Окончание таблицы 1 – Технологии, применяемые для ликвидации загрязнения почв нефтью и нефтепродуктами 

Тип Вид Способ очистки 

5. Биологический 

Обработка воздействием 

микроорганизмов: 

а) внесение непосредственно на месте, 

б) срезка грунта и последующая обработка 

с помощью микроорганизмов на 

специальных площадках или установках. 

Разложение загрязняющих 

веществ с помощью внесения 

микроорганизмов и их 

ферментационной активной 

деструкции 

6. Агротехнический Вспашка 
Разложение в почве с помощью 

удобрений и мелиорантов 

7. Агрохимический Внесение удобрений 

Аналогично предыдущему 

способу, но с добавлением 

органических удобрений или 

торфа, угля и т.п. 

8. Комбинированный 
Все вышеперечисленные технологии в 

различном взаимодействии 

Все предусмотренные методы 

для вышеприведенных пунктов в 

различной степени 

взаимодействия 

 

Стоит отметить, что в таблице не приведен такой вид очистки, как изъятие и последующая обработка грунта, так 

как данные технологии экспериментально подтвержденные, но находятся еще в стадии апробирования, либо являются 

довольно дорогостоящими, поэтому в практике реабилитационных работ на широком уровне еще не применяются. 

Также отметим, что данные технологии делятся на те, которые нацелены на переработку самих отходов, и те, которые 

применяются по восстановлению или очистке самого грунта (почвы). 

Итак, рассмотрев технологии ликвидации загрязнения почв нефтепродуктами (табл. 1), выполним их обобщение. К 

современным технологиям по очистке загрязнений почв нефтепродуктами относятся следующие: 

- удаление веществ нефтяных загрязнений с помощью растворителя или СО2; 

- обработка почвы электронагревом (витрификация); 

- удаление ионов с помощью электрического тока (электромелиорация); 

- химическое воздействие (окисление) на загрязнитель; 

- обработка паром; 

- термический распад; 

- использование бактерий или грибков. 

Обобщив представленные данные литературных данных, отметим, что в общем виде методики очистительных 

технологий почвенного покрова от загрязнений нефтепродуктами можно структурировать на физико-химические, 

биологические и механические методы [3]. Способ экстрагирования и обработки паром согласно последним 

исследованиям считается неэффективным и еще затратным. Этот метод требует извлечения почвенного покрова, что 

нарушает естественность биологического покрова и биоценоза, а накопление веществ нефти при попадании в 

почвенные потоки после первичного распада, попадая в грунтовые воды, наносят ущерб фауне. При складировании (на 

площадках и полигонах) остатков переработанных почв все же являются местом накопления продуктов вторичного 

загрязнения [5]. 

К эффективным средствам по ликвидации загрязнения почв нефтепродуктами исследователи на сегодняшний день 

относят препараты, в основе которых находятся различные сорбенты, сырьем для производства, которых могут быть 

отходы производства сельскохозяйственных и растительных культур, например, «Сорбест», «РС», «Лессорб» и др., а 

также торф, сапропели и пр. [6]. Однако для масштабных работ они также неэффективны, так как может понадобиться 

сбор и утилизация этих поверхностных активных веществ, которые сами становятся загрязнителями. 

К сожалению, отметим, что на сегодняшний день решением проблемы загрязнения почв нефтепродуктами 

практически не занимаются. Исследования и работы по поиску эффективных средств по очистке экосистем от 

загрязнения нефтепродуктами на данный момент не выполняются на достаточном (высоком) технологическом и 

научном уровне, для них не предусмотрен в законодательстве координационный аппарат по их развитию. Поэтому, 

вопрос аварийных разливов нефти и своевременная ликвидация последствий этих аварий не территории различных 

регионах РФ является первостепенным и стоит на первом месте по своей актуальности, а поэтому, работа в этом 

направлении должна не только координироваться со стороны правительства, но и привлекать к поиску новых 

эффективных способов решения этой проблемы научных, производственных и всех заинтересованных организаций.  

Если рассматривать зарубежный опыт борьбы с загрязнениями почв нефтью и нефтепродуктами, то принцип 

технологий схож с отечественными, однако в последнее время зарубежными исследователями проводятся многие 

экспериментальные работы по поиску эффективных технологий и средств очистки загрязненных почв, восстановления 

их продуктивности и минимизация ущерба экосистеме. Одной из применяемых методик в зарубежных странах является 

очищение извлеченных почв с помощью различных препаратов, как в небольших объемах на передвижных мобильных 

установках, так и в крупных масштабах на стационарных предприятиях, мощностью более 100т в час обрабатываемого 

сырья. Во Франции и США широкое применение получила технология термической обработки при высоких 

температурах почв и грунтов, которая является эффективной для очистки от летучих органических и неорганических 

соединений. В Германии запатентована технология обновления почв (или иных похожих материалов), которая 

осуществляется путем извлечения ее, измельчения и высушивания при высоких температурах в сушильных камерах и, 

в случае необходимости, после этого возвращается на прежнее место.  
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Распространена также технология экстракционновлажной отмывки почв, когда загрязненную почву или наиболее 

загрязненную фракцию сначала перемешивают и промывают водой, либо водой со специальными реагентами, 

отмучивают и потом обогащают, улучшая ее продуктивность. Такая технология была наиболее известна в Нидерландах, 

США и имела название «soil washing» и сначала использовалась для очистки песчаных или гумусных почв. Этот термин 

используется для технологий, основанных на физической сепарации или химической экстракции либо на совмещении 

обоих процессов [4], [7], [8], [9], т.е. технологии восстановления (ремедиации). Этот процесс заключается в выемке слоя 

загрязненного грунта, механическая грануляция с целью удаления крупных материалов, дальнейшая сепарация по 

зернистости и последовательная обработка (промывка и обогащение) отдельных фракций.  

Та же технология применяется и во Франции, которая была обоснована по технической и экономической ее 

целесообразности и осуществляется в условиях производства стационарного предприятия небольшой мощности (не 

более 40 т грунта в час), или на передвижной установке (20–30 т в час загрязненного грунта) [10]. Содержание 

представленной методики состоит в усиленной продувке воздухом материала, загрязненного и непригодного к 

использованию по назначению, во вращающемся барабане с сетчатыми стенками, и в дальнейшем обогащении 

полученных илистых частиц химическими или биологическими препаратами. В данной методике применяются 

традиционные фильтрационные и гравитационные технологии, а в воду, которую используют для промывки, 

добавляется активированный уголь (в виде порошка), глина, бентонит, активный ил, растворители и др. [11]. Эта же 

вода, подвергнутая дополнительной очистке, используется повторно для следующих очистительных циклов. 

Современная наука также ищет методики и технологии очистки почв от радиоактивных загрязнений, и, хотя, цель 

данной статьи не предусматривает рассмотрение этих технологий, кратко отметим, что в США запатентован новый 

метод очистки загрязненных радиоактивными веществами почв, который представлен, как перспективный [12]. Автор 

приведенного исследования также приводит данные о том, что раньше радиоактивно загрязненные почвы по верхнему 

слою срезались (как наиболее загрязненного участка) и закапывались на специальных площадках, а также 

использовалась химическая промывка, целью которой стояло выщелачивание урана и трансурановых элементов. 

Для очистки глинистых почв и суглинков используется метод электрокинетических процессов. При условии 

абсолютной или достаточной насыщенности загрязненного грунта водой его можно очистить от металлов, цианидов, 

хлорорганики, нефти и нефтепродуктов [13] путем электроосмоса и электрофореза. Данный способ хорош тем, что 

может быть, полностью контролируем в ходе чистки.  

В последнее время ученые зарубежных стран все больше обращают внимание на технологии «биовосстановления», 

однако разработки в этом направлении, к сожалению, не очень стремительны и обширны из-за своей дороговизны [14]. 

Загрязненная почва помещается в специальный биореактор, обрабатывается с помощью паровой вытяжки и кислорода 

(воздуха), подаваемого по специальным трубопроводам, а также обработки питательными веществами и воздействием 

температур. Иногда биоматериалы и питательные вещества в данной технологии комбинируются с химическими 

препаратами и средствами обработки загрязненных почв. 

К биовосстановительным технологиям также относится метод биовентиляции, используемый в США в широких 

масштабах. По горизонтально или вертикально установленным трубкам нагнетается в почвенный покров под 

необходимым давлением воздух, для обеспечения кислородом почвенных микроорганизмов, которые участвуют в 

процессе разложения органических веществ до СО2 и воды. Струя воздуха значительную часть загрязнений выносит 

через основу, при этом загрязненные частицы уже успевают под действием микроорганизмов разложиться. Таким 

образом, выходящий газ уже проходит очистку и, поэтому, издержки на его последующую очистку уже уменьшаются 

под естественным процессом жизнедеятельности почвенных микробов. 

Одним из перспективных и эффективных направлений в области биоразработок очистных технологий при 

мелиорации почв, при очистке их от загрязнений нефтепродуктами считаются агротехнологии с внесением 

минеральных удобрений и высевом трав мелиорантов [15]. Суть этой технологии заключается в посеве однолетних и 

многолетних трав с развитой корневой системой, имеющие повышенную устойчивость к воздействию нефтепродуктов 

и способных адаптироваться к росту в различных условиях. Этот метод материально не затратный, не требует особого 

оборудования или знаний и направлен на естественную биологическую окислительную активацию почвенных 

процессов. Однако, высев растений (биологическая рекультивация) выполняется после механического взрыхления 

почвы, т.е. проведения технической рекультивации почвенного покрова, с целью повышения ее продуктивной функции 

(восстановления) и для дельнейшего использования. Процесс биологического восстановления в данном случае 

протекает в двух направлениях. 

Для первого направления используются технологии и методики вывода самого нефтепродукта из почвы, которые 

описаны выше. А во втором направлении целью стоит восстановление продуктивной характеристики почвы – 

возможности прорастания растительности. Выбор направления восстановления почвы зависит от технического 

состояния почвенного покрова на начальном этапе (степень загрязнения, условия залегания, эффективность первичной 

очистки и т.п.). 

На эффективность применения современных биотехнологий в борьбе с загрязнениями почв нефтепродуктами 

обратили внимание исследователи Канады. Ими разработан способ очистки почвы, который дает возможность 

практически в естественных условиях восстановить продуктивность почв, при этом не требуются специальные 

технологии, умения и знания сотрудников, вложение крупных инвестиций и т.п. Суть этого метода заключается в 

следующем: загрязненный грунт предварительно делят на отдельные сектора для удобства их обработки. На глубину 

около 3 метров на грунт размещают перфорированные пластмассовые трубы змейкой. Сверху на эти трубы засыпается 

гравий, керамзит или любой другой материал с высокой дренажной способностью. На этот дренаж засыпается слой 

загрязненного грунта и слой удобрений. Эти слои чередуют до уровня земли. В качестве удобрений используют торф, 

навоз, торф, опил, трава и минеральные удобрения, также можно добавлять микробиологические вещества [16], [17], [18]. 

Оборудованные гряды сверху надо укрыть пленкой из полиэтилена, а через трубы подается компрессированный 

воздух необходимой мощности от генераторов, работающих на любом горючем или электричестве. Такая технология 
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является эффективной и зимой, если дополнительно гряды накрыть плотной пленкой, а в трубы подавать теплый воздух. 

Так как полиэтилен и сами трубы можно использовать многократно, то этот способ является и экономически выгодным.  

Таким образом, для зарубежной практики по очистке загрязненных нефтепродуктами почв применяются 

технологии, выбор которых может зависеть от следующих факторов: 

- обработка масштабного участка грунта путем извлечения его и переработки на стационарных предприятиях 

(промышленное производство) с последующим обогащением минеральными и химическими веществами (так 

называемая обработка offsitu);  

- обработка in situ (на месте), суть которой заключается в нагнетании в загрязненный слой почвы специальных 

химических препаратов или агентов с последующей утилизацией парогазообразных частиц, выделяющихся при этом 

процессе; 

- обработка небольших извлеченных объемов грунта недалеко от места их нахождения с последующим 

обогащением и возвратом на прежнее место (обработка ex-situ); 

- локализация вредных веществ в пределах отдельного участка путем проведения физико-химической стабилизации 

(использование цемента, шлаков, жидкого стекла и т. п.), с целью недопущения загрязнения грунтовых вод 

(разновидность обработки in situ) [19]. 

Таким образом, по оценкам специалистов, даже при тщательном хранении, транспортировке, использовании, 

соблюдая меры безопасности, потери нефтепродуктов достигают почти 2%. Попадая в окружающую среду, 

нефтепродукты загрязняют воздушную, водную, почвенную среду. Для сельскохозяйственного производства особую 

опасность представляет загрязнение почв. Они негативно влияют на рост и развитие растений, качество полученной 

продукции, а при значительных загрязнениях приводят к гибели посева. Окружающая среда испытывает негативную 

нагрузку и экологические проблемы, которые в значительной степени можно снизить, применяя различные препараты 

и технологии. На сегодняшний день эффективным средством борьбы с последствиями загрязнения почвы нефтью и 

нефтепродуктами можно считать комплексное применение механических и физико-химических технологий с 

обязательным последующим обогащением почв биологическими микроорганизмами и препаратами. 

  

Заключение 

По результатам анализа литературных данных относительно методов и средств очистки загрязненных 

нефтепродуктами природных сред, а именно почв, можно сделать вывод, что почти отсутствуют работы, особенно среди 

отечественных исследований, посвященные изучению сорбционной способности по отношению к нефтепродуктам 

материалов на основе растительного сырья, а именно отходов сельскохозяйственной деятельности (солома, половы), 

деревообрабатывающей промышленности (стружка, опилки) и коммунальных служб (листья деревьев), а, 

следовательно, не учитывается их вклад в процесс очистки почв от загрязнений. 

Таким образом, поиск и изучение новых, более эффективных сорбентов для очистки почв от нефтепродуктов и ее 

производных интересно не только в научном аспекте для изучения физико-химических и структурно-сорбционных 

характеристик, но и в практическом плане для поиска новых, эффективных материалов для очистки объектов 

окружающей среды от загрязнений. Однако, природные микроорганизмы имеют низкую нефтеокислительную 

активность[20], поэтому перспективным возможным решением обозначенной проблемы может стать создание 

искусственно выращенных микроорганизмов, имеющих ряд специфических и необходимых характеристик, как, 

например, высокую нефтеокисляющую активность. При этом стратегически важным является ограниченный срок их 

жизнедеятельности для избегания биогенной катастрофы. 
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ИММУНОХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ СТАФИЛОКОККОВОГО 

ЭНТЕРОТОКСИНА ТИПА В С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА 
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Аннотация 
Целью исследования явилось изучение возможности повышения чувствительности иммунохроматографического 

анализа (ИХА), используя для этого бифункциональные конъюгаты наночастиц коллоидного золота (НКЗ), способные 

связываться с антигенными эпитопами аналита и вступать в реакцию биотин-стрептавидин.  

Экспериментально изучена возможность применения бифункциональных конъюгатов НКЗ в ИХА для выявления 

стафилококкового энтеротоксина типа В (СЭБ). Исследованы варианты повышения заметности аналитической зоны 

теста, а, следовательно, и чувствительности выявления аналита, за счет образования агрегатов конъюгатов НКЗ. 

Использовали бифункциональный конъюгат НКЗ и моноклональных биотинилированных антител (НКЗ-S222-биотин), 

а также дополнительные конъюгаты со стрептавидином (НКЗ-стрептавидин), и биотином (НКЗ-БСА-биотин). 

Конъюгаты НКЗ-S222-биотин, избирательно связываются с антигенными эпитопами СЭБ, образуя иммунные 

комплексы, а дополнительные конъюгаты, за счет взаимодействия биотин-стрептавидин, образуют агрегаты НКЗ 

большого размера, которые усиливают заметность аналитической зоны иммунохроматографического теста.  

Вывод. Чувствительность выявления СЭБ при применении дополнительного коньюгата НКЗ со стрептавидином 

составила 2,5 нг/мл при приборной регистрации, и 12,5 нг/мл при визуальной, что в 2,0 и 1,3 раза выше по сравнению с 

обычным тестом, не использующим взаимодействие биотин-стрептавидин. Компоновка мембран с нанесенными 

реагентами и помещенными в стандартную оправу для иммунохроматографических тестов обеспечивает 

одностадийный анализ, длительностью 25 мин, без внесения дополнительных реагентов.  

Ключевые слова: иммунохроматография, увеличение чувствительности, бифункциональные наночастицы 

коллоидного золота, стафилококковый энтеротоксин типа В. 

LATERAL FLOW TEST FOR THE DETECTION OF STAPHYLOCOCCAL ENTEROTOXIN TYPE B  

USING BIFUNCTIONAL GOLD NANOPARTICLES 

Research article 

Tretyakov S.I.1, *, Yarkov S.P.2 

1, 2 State Research Institute of Biological Instrumentation of the Federal Medical and Biological Agency, Moscow, Russia 

* Corresponding author (diasol[at]dol.ru) 

Abstract 
The aim of the study was to examine the possibility of increasing the sensitivity of the lateral flow test (LFT) using 

bifunctional conjugates of colloidal gold nanoparticles (CGN) capable of binding to antigenic epitopes of the analyte and undergo 

the biotin-streptavidin reaction.   

The article examines the possibility of using bifunctional conjugates of bifunctional conjugates of colloidal gold 

nanoparticles in LFT for the detection of staphylococcal enterotoxin type B (SEB).  The variants of increasing the visibility of 

the analytical zone of the test, and, consequently, the sensitivity of detecting the analyte, due to the formation of aggregates of 

CGN conjugates are investigated.  The study uses a bifunctional conjugate of CGN and monoclonal biotinylated antibodies 

(CGN-S222-biotin), as well as additional conjugates with streptavidin (CGN-streptavidin), and biotin (CGN-BSA-biotin).   

CGN-S222-biotin conjugates selectively bind to SEB antigenic epitopes forming immune complexes, while the additional 

conjugates, due to the interaction of biotin-streptavidin, form large-sized CGN aggregates that enhance the visibility of the 

analytical zone of the lateral flow test.  

Conclusion. The sensitivity of SEB detection when using an additional CGN conjugate with streptavidin was 2.5 ng/ml for 

instrument registration, and 12.5 ng/ml for visual registration, which is 2.0 and 1.3 times higher compared to the usual test that 

does not use the biotin-streptavidin interaction. The arrangement of membranes with reagents applied and placed in a standard 

frame for LFT provides a one-stage analysis, lasting 25 minutes, without adding additional reagents.  

Keywords. Immunochromatography, sensitivity enhancement, bifunctional colloidal gold nanoparticles, staphylococcal 

enterotoxin type B. 

Введение 

Иммунохроматографический анализ является эффективным решением как для обнаружения веществ-маркеров для 

диагностики заболеваний, так и для выявления патогенных микроорганизмов и токсинов во внешней среде, поскольку 

позволяет получить результаты анализа за 15-25 мин и проходит в одну стадию. За счет простоты процедуры ИХА легко 

адаптируется для внелабораторных (полевых) анализов, позволяя проводить его лицам без специального медико-

биологического образования.  

Зачастую аналиты присутствуют в исследуемых пробах в концентрациях, выходящих за пределы чувствительности 

традиционного формата ИХА, что не позволяет их обнаружить. Это побуждает исследователей искать пути повышения 

чувствительности анализа, сохраняя его положительные свойства – малое время проведения и относительную простоту 

процедуры. Приемами увеличения чувствительности ИХА тестов являются: увеличение полезного сигнала за счет 

использования НКЗ большого размера (45 нм), применения аутометаллографии для увеличения размеров НКЗ за счет 
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осаждения атомов серебра или золота на сформировавшихся иммунных комплексах, либо увеличение количества 

окрашенных маркерных частиц в иммунных комплексах, формирующихся в аналитической зоне 

иммунохроматографического теста [1], [2], [3]. Почти всегда это требует дополнительных стадий при проведении 

анализа. Увеличение размера и количества маркерных частиц обычно увеличивает чувствительность теста [4], [5]. 

Использование в анализе конъюгатов НКЗ с биотинилированными иммуноглобулинами и стрептавидин-биотинового 

взаимодействия приводит к созданию пространственных структур (агрегатов НКЗ) большого размера, что также 

увеличивает чувствительность ИХА теста, как это было показано на примере ИХА для выявления прокальцитонина [6]. 

 В работе [7] предложено использовать НКЗ, конъюгированные с биотин-меченными специфическими 

иммуноглобулинами к белку прокальцитонину, а также два дополнительных конъюгата НКЗ, первый- с биотиновыми 

молекулами на поверхности частиц золя, второй - с молекулами стрептавидина. Комбинация этих конъюгатов приводит 

к образованию агрегатов НКЗ и, следовательно, к усилению интенсивности окрашивания аналитической зоны теста. 

Дизайн теста позволяет располагать все конъюгаты в сухом виде на подложках, тем самым обеспечивая проведение 

анализа в одну стадию без внесения дополнительных реагентов и дополнительных манипуляций. Показано 30-кратное 

повышение чувствительности выявления прокальцитонина при фотометрической детекции и 10-кратное увеличение 

при визуальной, по сравнению с традиционным форматом иммунохроматографических тестов на прокальцитонин. 

Авторами было высказано предположение, что подобный подход является универсальным и позволит увеличить 

чувствительность иммунохроматографических тестов для других аналитов. 

Представило интерес проверить универсальность подхода, предложенного в работе [7], на других аналитах, в 

частности при выявлении белкового токсина - стафилококкового энтеротоксина типа В, являющегося маркером при 

диагностике пищевых отравлений.  

 

Материалы и принципы исследования 

При проведении экспериментов использовали нитроцеллюлозные мембраны CNPE-SN12 (MDI, Индия) с 

эффективным диаметром пор 10 мкм. Применяли моноклональные антитела S643 и S222 к СЭБ производства АО 

«ВНЦМДЛ» (Россия), поликлональные антитела (ПКА) козы против иммуноглобулинов мыши получали от ООО 

«Имтек» (Россия). Препарат СЭБ был получен из ГНЦ ПМиБ Роспотребнадзора. 

На мембрану CNPE-SN12 в аналитическую зону наносили МКА S643 против СЭБ в концентрации 3,3 мг/мл с 

нагрузкой 0,08 мкл/мм, в контрольную зону мембраны наносили поликлональные ПКА козы против иммуноглобулинов 

мыши, в концентрации 2,0 мг/мл с нагрузкой на мембрану 0,08 мкл/мм.  

Для синтеза всех конъюгатов НКЗ с белками использовали золь золота, полученный цитратным восстановлением 

золотохлористоводородной кислоты [8], [9]. Длина волны в максимуме спектра поглощения препарата золя λ=519 нм.  

Биотинилирование МКА S222. Для биотинилирования МКА S222 производили замену буфера хранения антител на 

1 М карбонат-бикарбонатный буфер (КББ) рН 9,6 с помощью концентратора Vivaspin, (Sartorius VS0101 кат № Z614025-

25EA). Условия центрифугирования - х10 000g. Проводили 3 сеанса центрифугирования по 10 мин, каждый раз 

добавляя 400-500 мкл свежего КББ. В реакцию брали 1 мл МКА S222 в концентрации 1 мг/мл в 1М КББ рН 9,6. В 

качестве биотинилирующего агента использовали 3 мг/мл раствор в ДМСО биотинамидогексановой кислоты N-

гидроксисукцинимидного эфира (Sigma-Aldrich, кат. № В2643). Реакцию биотинилирования проводили при постоянном 

перемешивании, внося 66 мкл раствора биотинилирующего агента в ДМСО к 1 мл раствора антител в КББ. Внесение 

раствора биотинилирующего агента осуществляли порциями по 5 мкл, с интервалами 20-30 с. Реакционную смесь 

оставляли при комнатной температуре и перемешивании на 4 ч. Затем заменяли КББ в реакционной смеси на 0,05М ФБ 

рН 7,2 при помощи концентратора Vivaspin, центрифугируя при х10 000g 3 раза по 10 мин, каждый раз добавляя 400-

500 мкл свежего 0,05М фосфатного буфера) ФБ рН 7,2.  

Биотинилирование БСА. Реакцию биотинилирования БСА проводили аналогично биотинилированию МКА S222. 

Навеску 10 мг БСА (Sigma-Aldrich, кат. № А3059) растворяли в КББ рН 9,6, затем разбавляли до концентрации 1,0 

мг/мл. Далее процесс биотинилирования проводили, как описано выше. 

Получение конъюгатов. Все конъюгаты НКЗ с белками получали согласно рекомендациям Hermanson [10]. При 

получении конъюгата с МКА S222, (НКЗ-S222) нагрузка по антителам, определенная из кривой флокулляции золя, 

составила 15 мкг/мл золя, OD= 1,5 е.о.п. Далее конъюгат наносили на конъюгатную подложку из расчета 60 мкл/см. 

Конъюгат НКЗ с биотинилированными антителами МКА S222 (НКЗ-S222-биотин) получали аналогично конъюгату 

НКЗ с нативными МКА S222.  

Конъюгат НКЗ со стрептавидином получали с нагрузкой 10 мкг стрептавидина на 1 мл золя золота. Использовали 

рекомбинантный стрептавидин (ООО «Имтек», Россия, кат. № E. Avs). 

Получение конъюгата НКЗ с биотином. Поскольку биотин, как низкомолекулярное вещество, не может быть 

конъюгирован с НКЗ напрямую, вначале биотинилировали БСА как описано выше, а затем получали конъюгат (НКЗ-

БСА-биотин) аналогично получению конъюгатов НКЗ-S222 и НКЗ-S222-биотин. Нагрузка белка на золь составила 6,0 

мкг/мл. 

Получение мультимембранного композита и проведение анализа. На рисунке 1 приведена схема 

мультимембранного композита для выявления СЭБ методом ИХА. Собранный мультимембранный композит помещали 

в стандартную пластиковую оправу (MDI, Индия) с отверстиями для наблюдения результата и внесения анализируемого 

образца. 

Анализ проводили при комнатной температуре. Объем анализируемого раствора СЭБ в буфере анализа составлял 

140 мкл. В качестве буфера анализа использовали 0,1 ФБ рН 7,8, содержащий 0,25% БСА и 0,4% Твин-20. 

Регистрировали результаты спустя 25 мин. Связывание метки в аналитической зоне теста регистрировали визуально и 

с помощью видеоцифрового анализатора иммунохроматограмм Рефлеком (Россия, Синтэко-комплекс). Минимальная 

концентрация аналита, при которой было заметно глазом окрашивание полосы в аналитической зоне, принималась за 

чувствительность теста при визуальной регистрации, что соответствовало 0,6 усл. ед. показаний анализатора 
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иммунохроматограмм. Для построения зависимостей сигнала прибора от концентрации аналита брали среднее из пяти 

измерений. За чувствительность теста при приборной регистрации принимали концентрацию аналита, при которой 

интенсивность окрашивания аналитической зоны в три раза превышала стандартное отклонение для величины 

«холостого» опыта в отсутствие аналита. 

 

 
Рис. 1 – Схема тест-полоски для выявления СЭБ: 

1 – подложка для нанесения (впитывания) образца; 2 – стекловолоконная подложка для нанесения конъюгатов НКЗ с 

иммунокомпонентами; 3 – стекловолоконная подложка для нанесения конъюгатов НКЗ-стрептавидин;  

4  – нитроцеллюлозная аналитическая мембрана; 5 – аналитическая зона теста с нанесенными МКА S643;  

6 – контрольная зона теста с козьими антителами против антител мыши; 7 – впитывающая подложка;  

8 – полимерная подложка, обеспечивающая жесткость сборки 

 

Основные результаты  

Взаимную проверку реакционной способности конъюгата НКЗ со стрептавидином и МКА S222-биотин 

осуществляли, пропуская раствор конъюгата по аналитической мембране, на которую предварительно наносили точки, 

объемом 0,5 мкл биотинилированных МКА S222-biotin в концентрации 1,5 мг/мл. Мембрану сушили 12 ч при 

комнатной температуре. Затем на мембрану апплицировали подложку с конъюгатом НКЗ-стрептавидин и OD=1,0 е.о.п. 

Сборку мембран в вертикальном положении помещали в лунку планшета для иммуноферментного анализа, 

содержащего 200 мкл буфера анализа (БА). По мере продвижения фронта жидкости на мембране наблюдалось яркое 

окрашивание нанесенных точек антител за счет образования комплекса НКЗ-стрептавидин и биотинилированных 

антител. Аналогично контролировали эффективность биотинилирования БСА, при получении комплекса БСА-биотин. 

При этом на мембрану наносили точку, объемом 0,5 мкл раствора стрептавидина в концентрации 1,0 мг/мл. 

Сохранение иммунохимических свойств МКА S222-биотин по связыванию с СЭБ, доказывали, получив конъюгат 

НКЗ-S222-биотин (OD=2,0 е.о.п.) и небиотинилированные конъюгаты НКЗ-S222 (OD=1,5 е.о.п.) с одинаковой 

нагрузкой - 15 мкг/мл золя. Конъюгаты наносили и высушивали на стекловолоконных подложках и затем собирали 

мультимембранный композит. В обоих случаях при анализе раствора с концентрацией 30 нг/мл СЭБ интенсивность 

окрашивания полосы в аналитической зоне составляла 0,7 и 1,1 усл. ед., через 25 мин с начала анализа. 

Рассматривались три варианта построения иммунохроматографической тест-системы:  

Вариант I. Обычный тест на СЭБ в «сэндвич» формате, свойства которого описаны нами ранее в работе [3]; 

Вариант II. Тест c НКЗ-стрептавидин, в котором на мембрану 2 теста (рисунок 1) наносили конъюгаты НКЗ-S222-

биотин, а на мембрану 3 конъюгат НКЗ-стрептавидин. 

Вариант III. Тест c НКЗ-стрептавидин, в котором на мембрану 2 (рисунок 1) дополнительно к НКЗ-S222-биотин 

наносили конъюгат НКЗ-БСА-биотин. Состав исследуемых тестов представлен в таблице 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 10 (112) ▪ Часть 1 ▪ Октябрь 

 

 116 

Таблица 1 – Состав тестов для выявления СЭБ 

Обозначе-ние 

варианта теста 

Наименование 

конъюгатов НКЗ 

Оптическая 

плотность 

конъюгата (OD), 

е.о.п. 

Нагрузка 

золя НКЗ по 

белку, 

мкг/мл 

Соотно-

шение 

конъюгатов 

НКЗ 

Чувствительно

сть*, нг/мл 

Вариант I НКЗ-S222 1,5 15,0 - 16,0/5,0 

Вариант Iа НКЗ-S222-биотин 2,0 15,0 - 25,0/5,0 

Вариант II 
НКЗ-S222-биотин НКЗ-

стрептавидин 

2,0 

0,25 

15,0 

10,0 
1:0,125 12,5/2,5 

Вариант III 

НКЗ-S222- биотин 

НКЗ-БСА-биотин 

НКЗ-стрептавидин 

1,0 

1,0 

0,25 

15,0 

6,0 

10 

1:1:0,250 30/12,5 

Вариант III 

НКЗ-S222-биотин 

НКЗ-БСА-биотин 

НКЗ-стрептавидин 

2,0 

2,0 

0,25 

15,0 

6,0 

0,25 

1:1:0,125 30/12,5 

Примечание: * – числитель – визуальная регистрация, знаменатель – приборная 

 

Зависимость интенсивности окрашивания аналитической зоны тестов от концентрации СЭБ при сочетании 

различных конъюгатов приведены на рисунках 2 и 3.  
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Рис. 2 – Графики зависимости интенсивности окрашивания аналитической зоны теста от концентрации СЭБ:  

1 – тест с использованием конъюгата НКЗ-S222; 2 – тест с использованием конъюгатов НКЗ-S222-биотин  

и НКЗ-стрептавидин 
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Рис. 3 – Графики зависимости интенсивности окрашивания аналитической зоны теста от концентрации СЭБ:  

1 – тест с использованием конъюгата НКЗ-S222-биотин; 2, 3 – тесты с использованием конъюгата НКЗ-S222-биотин,  

в присутствии дополнительных конъюгатов НКЗ-БСА-биотин, НКЗ-стрептавидин 

Примечание: кривая 2 - соотношение компонентов 1:1:0,250, кривая 3 - соотношение компонентов 1:1:0,125 

 

В области малых концентраций (˂ 30 нг/мл) графики зависимостей, близки к линейным (рисунок 4). 
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Рис. 4 – Графики зависимости интенсивности окрашивания аналитической зоны теста от концентрации СЭБ  

при использовании сочетаний конъюгатов НКЗ в области малых концентраций: 

1 – тест с использованием конъюгата НКЗ-S222-биотин; 2 – тест с использованием конъюгата НКЗ-S222;  

3 – тест с использованием конъюгатов НКЗ-S222-биотин, НКЗ-стрептавидин 

 

Внешний вид иммунохроматограмм СЭБ приведен на рисунке 5. 
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Рис. 5 – Внешний вид иммунохроматограмм СЭБ при использовании различных сочетаний конъюгатов НКЗ, 

в скобках приведено значение оптической плотности конъюгата в е.о.п.: 

1 – НКЗ-S222 (OD=1,5); 2 – НКЗ-S222-биотин (OD=2,0); 3 – НКЗ-S222-биотин+НКЗ-БСА-биотин (OD=2,0) каждого + 

НКЗ-стрептавидин (OD=0,25); 4 – НКЗ-S222-биотин+НКЗ-БСА-биотин(OD=4,0) + НКЗ-стрептавидин (OD=0,25);  

5 – НКЗ-S222-биотин+НКЗ-БСА-биотин (OD=4,0) каждого + НКЗ-стрептавидин (OD=0,5) 

Примечание: концентрация СЭБ во всех анализируемых образцах 120 нг/мл 

 

Обсуждение  

Целью настоящего исследования явилось изучение возможности повышения чувствительности ИХА, используя 

бифункциональный конъюгат НКЗ, способный связываться с антигенными эпитопами аналита и вступать в реакцию 

биотин-стрептавидин.  

Для достижения указанной цели были синтезированы конъюгаты НКЗ-S222, НКЗ-S222-биотин, НКЗ-БСА-биотин и 

НКЗ-стрептавидин. Были изучены зависимости графики зависимости «сигнал-концентрация аналита» для различных 

вариантов сочетаний конъюгатов, используемых при построении иммунохроматографического теста. 

Анализ графиков зависимости «сигнал-концентрация аналита» в полулогарифмических координатах показывает, 

что они хорошо аппроксимируются сигмоидной функцией с коэффициентом ковариации R2 близкой к 0,99 (рисунок 2 

и 3). При этом можно разделить графики зависимости на два участка. Первый участок - область концентраций аналита 

0-20 нг/мл, в которых сигнал рефлектометрического анализатора иммунохроматограмм для различных вариантов тестов 

принимает близкие значения и участок концентраций ≥ 30 нг/мл, где графики зависимостей расходятся.  

Варианты I и Ia. Иммунохроматографическая тест-система, в которой использовали формат «сэндвич-анализа» 

содержала конъюгат НКЗ-S222 и МКА S643 в аналитической зоне, проявила чувствительность 16,0 нг/мл, при 

визуальной регистрации и 5,0 нг/мл при приборной. Применение конъюгата биотинилированных антител НКЗ-S222-

биотин уменьшило чувствительность теста при визуальной регистрации до 25,0 нг/мл. Вероятно, это произошло из-за 

того, что биотинилирование иммуноглобулинов влияет на константу устойчивости KD комплексов антиген-антитело по 

сравнению с нативными антителами. 

Вариант II. Введение дополнительного конъюгата со стрептавидином в состав теста привело к повышению 

визуальной чувствительности теста до 12,5 нг/мл СЭБ и 2,5 нг/мл при приборной регистрации. Конъюгаты НКЗ-S222-

биотин взаимодействовали с СЭБ и далее образовывали агрегаты с конъюгатом НКЗ-стрептавидин. Образовавшийся 

комплекс фиксировался в аналитической зоне теста МКА S643 в виде агрегата. В нашем случае наблюдается 

значительное усиление окрашивания аналитической зоны по сравнению с обычным тестом (рисунок 2, кривая 2, 

рисунок 4, зависимость 3) за счет образования агрегатов НКЗ. Ранее, в работе [7] методом динамического 

светорассеяния было показано образование агрегатов наночастиц различного размера состоящих из конъюгатов НКЗ 

функционализированных специфическими биотинилированными антителами и НКЗ конъюгированных со 

стрептавидином. Было зафиксировано два пика светорассеяния, связанных с образованием агрегатов. 

Гидродинамические диаметры агрегатов НКЗ достигали 86 нм и 576 нм. Данные по динамическому светорассеянию 

отражают суммарный размер частиц конъюгата, включая иммобилизованные белки и гидратационую оболочку 

наночастицы. Гидродинамические диаметры являются информативными характеристиками агрегатов наночастиц и 

помогают понять механизм процессов при проведении ИХА. 

Образование агрегатов НКЗ в результате реакции биотин-стрептавидин было также отмечено ранее в работе [11], 

что было использовано для усиления сигнала аналитической системы.  

На рисунке 4 приведены графики линейных регрессий в области концентраций СЭБ ˂30 нг/мл, отражающие 

зависимости сигнала (показаний рефлектометрического анализатора иммунохроматограмм) от концентрации СЭБ. 

Чувствительность выявления СЭБ при применении дополнительного коньюгата НКЗ со стрептавидином составила 2,5 

нг/мл при приборной регистрации, и 12,5 нг/мл при визуальной, что в 2,0 и 1,3 раза выше по сравнению с обычным 

тестом, не использующим взаимодействие биотин-стрептавидин. 

Вариант III. В качестве дополнительного реагента использовали конъюгат НКЗ-БСА-биотин, который наносили на 

мембрану 2 (рисунок 1), совместно с конъюгатом с биотинилированными специфическими антителами НКЗ-S222-

биотин. При этом подложка с конъюгатом НКЗ-стрептавидин в тесте сохранялась. Как показано методом 

динамического светорассеяния в работе [7], введение дополнительного конъюгата НКЗ-БСА-биотин способствовало 

образованию более крупных агрегатов всех конъюгатов и белкового аналита, за счет уменьшения стерических 

препятствий при взаимодействии функционализированных наночастиц с образованием кросс-сшивок между ними. При 

этом наблюдали агрегаты с гидродинамическими диаметрами 139±24 нм, 452±87 нм, 4657±380 нм. Схематически состав 

такого агрегата может выглядеть следующим образом: [(НКЗ-БСА-биотин)m-(НКЗ-стрептавидин)p-(НКЗ-S222-биотин-

аналит)n] 

Как видно из таблицы 1 для указанной тест-системы рассматривали соотношения конъюгатов наночастиц с 

биотинилированными специфическими антителами, биотином и стрептавидином 1:1:0,250 и 1:1:0,125. О количестве 
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конъюгатов судили по оптической плотности препаратов НКЗ, предполагая, что фунционализированные наночастицы 

имеют равные параметры светорассеяния и коэффициенты экстинкции, поскольку были приготовлены из одной партии 

золя. Внешний вид иммунохроматограмм СЭБ в этом варианте анализа приведен на рисунке 5. Вид графиков 

зависимостей «сигнал-концентрация аналита» изменялся от соотношения количества конъюгатов в тест-полоске 

(рисунок 3). Видно, что в области концентраций СЭБ≥40 нг/мл, при соотношении конъюгатов 1:1:0,250 наклон кривой 

2 меньше, чем наклон кривой 3 при соотношении 1:1:0,125. Это явление объясняется тем, что более высокая доля 

конъюгатов со стрептавидином, реагируя с биотином, частично ингибирует образование конечного продукта, 

способного связаться в аналитической зоне с МКА S643.  Очевидно также, что и слишком малая концентрация 

конъюгата со стрептавидином не приведет к образованию агрегатов золотых наночастиц и не вызовет усиления 

интенсивности окрашивания. Тем не менее, как следует из сравнения кривых 2 и 3 на рисунке 3, введение конъюгатов 

НКЗ-БСА-биотин, в качестве второго усиливающего конъюгата, дает эффект усиления окрашивания аналитической 

зоны по сравнению с обычной тест-системой, где в качестве конъюгата использовался НКЗ-S222-биотин (рисунок 3, 

кривая 1). Однако введение дополнительного конъюгата НКЗ-БСА-биотин в различных соотношениях не дало в нашем 

случае выигрыша в чувствительности (таблица 1) по сравнению с обычным тестом на СЭБ. 

 

Заключение 

Как показывают собственные и литературные данные чувствительность ИХА в обычном варианте и вариантах с 

использованием в качестве бифункционального реагента биотинилированных специфических иммуноглобулинов, для 

синтеза иммунохроматографического конъюгата, и дополнительных конъюгатов НКЗ-стрептавидин и НКЗ-БСА-

биотин зависит белковой нагрузки на конъюгат, молярного соотношения иммунореагентов.  

Основными выводами исследования явилось то, что использование при построении иммунохроматографического 

теста конъюгатов НКЗ c функционализированными биотином специфическими моноклональными иммуноглобулинами 

против антигенов СЭБ (НКЗ-S222-биотин) и дополнительных конъюгатов НКЗ-стрептавидин показало повышение 

чувствительности выявления СЭБ до 2,5 нг/мл при приборной регистрации, и 12,5 нг/мл при визуальной. Эта 

чувствительность в 2,0 и 1,3 раза выше по сравнению с обычным тестом, где взаимодействие биотин-стрептавидин 

отсутствует. Повышение чувствительности объясняется образованием агрегатов наночастиц, которые повышают 

«заметность» аналитической зоны теста. Сравнение ИХА тестов для выявления СЭБ с применением бифункциональных 

конъюгатов и тестов применением солей серебра [3] показало определенные преимущества первых. Преимущества 

заключаются в уменьшении времени анализа с 45 мин до 25 мин, отсутствии необходимости после стадии 

иммунохроматографии вносить в тест свежеприготовленный усиливающий раствор гидрохинона и нитрата серебра, 

отсутствие фоточувствительности реакции. 

Применение второго конъюгата НКЗ-БСА-биотин, в сочетании конъюгатом НКЗ-стрептавидин также показало 

наличие эффекта усиления окрашивания аналитической зоны теста, особенно в области концентраций аналита ≥40 

нг/мл, но не привело к увеличению чувствительности теста. 
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Аннотация 

В статье предлагается эффективный (достаточно точный, простой и интуитивно понятный быстро исполняемый и 

имеющий короткий программный код) алгоритм, опирающийся на широкие вычислительные возможности Excel без 

использования макросов VBA. В качестве примера приводится реализация вычисление интеграла Аррениуса в одной 

ячейке Excel. Точность вычислений анализируется сравнением с часто используемыми в химической кинетике 

аппроксимациями расчета интеграла для диапазона значений, имеющих место при протекании газо- и твердофазных 

реакций. 

Данный алгоритм может быть использован для численного интегрирования других "неберущихся" интегралов, 

встречающихся при решении практических задач и обработке данных. 

Иллюстрирующие текст примеры (скриншоты листов электронных таблиц) содержат комментарии и допускают 

быстрое воспроизведение и проверку. 

Ключевые слова: численное интегрирование, интеграл Аррениуса, электронные таблицы, Excel. 
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Abstract 

The article proposes an efficient (accurate, simple and intuitively clear, fast executable and having a short program code) 

algorithm based on the broad computing capabilities of Excel without using VBA macros. As an example, the implementation 

of the calculation of the Arrhenius integral in one Excel cell is given. The accuracy of the calculations is analyzed by comparison 

with the often-used approximations in chemical kinetics for calculating the integral for the range of values that occur during gas 

and solid-phase reactions. This algorithm can be used for the numerical integration of other nonelementary integrals encountered 

in solving practical problems and data processing. Illustrative examples (screenshots of a spreadsheet) contain comments and 

can be quickly reproduced and checked. 

Keywords: numerical integration, Arrhenius integral, spreadsheets, Excel. 

Introduction 
One of the most accessible computational tools for data processing [1], [3], [5], [6] and solutions to relatively simple 

engineering problems [7], [8], [9] for researchers who are not professional programmers in their field are Excel spreadsheets. 

A large number of mathematical models include terms describing any processes associated with the rate of chemical 

reactions [10], [11], [14], [15]. The most important parameter on which the rate constant of a chemical reaction 𝑘 depends is the 

temperature 𝑇. To describe the dependence 𝑘(𝑇), the empirical formula (function, law) of Arrhenius [16], which has the form 

 

𝑘 = 𝐴 ∙ exp (−
𝐸

𝑅 ∙ 𝑇
) , 𝑅 ≅  8.3145 

J

mol ⋅ K
 , (1) 

 

where 𝐸 is the activation energy (J mol-1), and 𝐴 =const is the pre-exponential factor (also known as frequency factor) whose 

dimension determines the dimension of the reaction rate constant. 

Although the Arrhenius eq 1 is most often used to describe the temperature dependence 𝑘(𝑇), it is not always the best 

approximation of the experimental data [17, 18]. In particular, the "extended" empirical equation [18] 

 

𝑘 = 𝐴 ∙ 𝑇𝑚 ∙ exp (−
𝐸

𝑅 ∙ 𝑇
) (2) 

 

depends on three parameters (𝐴, 𝑚, and 𝐸) can more accurately approximate the experimental data than the traditionally 

used eq 1. 
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In the process of implementing models in many methods, it must calculate (or estimate the value) of the integral of the 

Arrhenius function. 

The simplest and most accessible computing environment for researchers is spreadsheets, in particular, Excel with its 

sufficiently developed apparatus for computational and statistical functions. This is evidenced by several monographs and 

publications on solving problems of chemical kinetics using Excel tools [2], [3], [4], [6]. The use of spreadsheets does not require 

a special study of programming disciplines and is a convenient tool for automating calculations. An important circumstance is 

that Excel allows you to implement a short and "transparent" program code (in the proposed algorithm, the integral value is 

calculated in one cell of the spreadsheet), when the problem is solved without using VBA macros. 

 

Theory and algorithm 

When solving many problems of chemical kinetics, it must calculate the value of the integral of the Arrhenius function, 

which is called the Arrhenius integral 𝐼𝐴  in the literature. This integral is nonelementary, i. e., it cannot be expressed via 

elementary functions. 

To estimate the value of the integral 𝐼𝐴 a large number of approximate solutions [17] have been published to this day; they 

vary in complexity and precision. The approximation data are based on the expansion (or the rational and the exponential 

approximations) of Arrhenius function via the dimensionless parameter 𝑥 = 𝐸 𝑅𝑇⁄  

 

𝐼𝐴(𝐸, 𝑇) = ∫ e−(𝐸 𝑅𝑇⁄ )𝑑𝑇
𝑇

0

= ∫ e−𝑥𝑑𝑇
𝑇

0

≈ e−𝑥𝑝(𝑥) , 

 

where 𝑝(𝑥) is some function. 

However, many of these approximations are gross or even inaccurate, especially for low values of the parameter 𝑥 [17]. So, 

for example, for the Coats-Redfern formula [19] 

 

𝐼𝐴(𝐸, 𝑇) ≈
𝑅𝑇2

𝐸
(1 − 2

𝑅𝑇

𝐸
) e−(𝐸 𝑅𝑇⁄ ) (3) 

 

the error reaches tens of percentage for small values of 𝑥<10. 

For the range of values of the complex 𝑥∈[5; 100] realized during gas and solid-phase reactions, one of the most accurate 

for calculating the Arrhenius integral is the Junmeng approximation [17] 

 

𝐼𝐴(𝐸, 𝑇) ≈
𝑅𝑇2

𝐸

𝐸 𝑅𝑇⁄ + 0.25403 ln(𝐸 𝑅𝑇⁄ ) + 0.36665

𝐸 𝑅𝑇⁄ + 0.24598 ln(𝐸 𝑅𝑇⁄ ) + 2.41457
e−(𝐸 𝑅𝑇⁄ ) . (4) 

 

Using approximate formulas eq 3, 4, the estimated value of the Arrhenius integral 𝐼𝐴 with a change in temperature in the 

range from 𝑇1 to 𝑇2 is determined by the relation 

 

𝐼 = ∫ e−(𝐸 𝑅𝑇⁄ )𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1

= 𝐼𝐴(𝐸, 𝑇2) − 𝐼𝐴(𝐸, 𝑇1) . 

 

So, for example, according to the most accurate approximation eq 4 for 𝐸 𝑅⁄  = 4000 K, the value of the Arrhenius integral is 

 

∫ e−(𝐸 𝑅𝑇⁄ )𝑑𝑇
600

500

≅ 0.07308457 . 

 

But if we bear in mind the simplicity and accuracy of calculations for the important range of variation of the complex 𝑥 =
𝐸 𝑅𝑇⁄ , then it is more expedient to use the numerical calculation of the integral, the effective algorithm for which is presented 

below. Moreover, the numerical calculation, in addition to the higher accuracy for the entire interesting range of variation of the 

𝐸 𝑅⁄  values are implemented by a shorter spreadsheet program code. 

Known quadrature formulas can be obtained directly from the definition of the integral and its geometric interpretation 𝐼 =

∫ 𝑓(𝑥)
𝑏

𝑎
𝑑𝑥 as the area of a curvilinear trapezoid for function 𝑓(𝑥). For the problem in question, the midpoint rule [20] is the best 

solution in terms of precision and implementation complexity. According to this rule, the value of the integral is determined by 

the sum 𝑚 of the areas of rectangles of equal width ℎ = (𝑏 − 𝑎) 𝑚⁄ , a subinterval [𝑎, 𝑏] integration limits interval. The height 

of each rectangle is determined by the value of the function 𝑓(𝑥) for the average 𝑥 in each subinterval of 

 

𝐼 ≅ ℎ ∑ 𝑓( 𝑎 + (𝑖 − 0.5)ℎ )

𝑚

𝑖=1

. (5) 

 

The approximation error of eq 5 is proportional to ℎ2. 

As an example, the following is an algorithm and the result of calculating the Arrhenius integral for the parameter 𝐸 𝑅⁄ =4000 

K in the temperature range from 𝑇1=500 K to 𝑇2=600 K. 
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Following the eq 5 of the middle rectangles, the current temperature value 𝑇𝑖  for 10000 nodes of integration at each node 

(middle of the subinterval) within the limits of integration from 𝑇1 to 𝑇2 is determined by the relation 

 

𝑇𝑖 = 𝑇1 + (𝑖 − 0.5)∆𝑇, 𝑖 = 1,2, … ,10000 , ∆𝑇 = (𝑇2 − 𝑇1) 10000⁄ . 
 

The value of the integral is determined via the sum 

 

𝐼 = ∆𝑇 ∑ exp (
𝐸

𝑅𝑇𝑖

) .

10000

𝑖=1

 (6) 

 

To generate a sequence of numbers (1, 2, …, 10000) MS Excel ROW(A1:A10000) function is used in the CSE format (Ctrl 

+ Shift + Enter) of an array formula [21]. 

Figure 1 shows the program code in MS Excel and the results of the calculation of the Arrhenius integral 𝐼𝐴 for 𝐸 𝑅⁄  = 4000 

K in the temperature range from 500 K to 600 K both for the proposed "single-cell" implementation for 10000 integration 

subintervals and the most precise approximation formula [17]. Copying formulas by dragging the fill handle is shown with bold 

arrows. 

 

 
Fig. 1 – Worksheet of the Arrhenius integral calculation 

 

The table below is the difference (%) of the calculated values of the Arrhenius integral for an interesting range of variations 

of the 𝐸 𝑅𝑇⁄  complex compared with the values obtained using the Simpson method with an accuracy of 10-10. 

 

Table 1 – Relative errors of Arrhenius integral approximations in percentages 

𝐸 𝑅⁄ , K 2000 4000 8000 16000 32000 64000 

𝑥 = 𝐸 (𝑅𝑇)⁄  3,3÷4,0 6,7÷8,0 13,3÷16,0 26,7÷32,0 53,3÷64,0 106÷128 

approximation Error-values ( % )  

Coats-Redfern 46,4 11,8 3,0 0,8 0,2 0,05 

Junmeng 6 ∙ 10−2 6 ∙ 10−4 2 ∙ 10−4 1 ∙ 10−6 2 ∙ 10−5 4 ∙ 10−4 

eq (6) 8 ∙ 10−9 5 ∙ 10−8 2 ∙ 10−7 9 ∙ 10−7 3 ∙ 10−6 1 ∙ 10−5 

 

It is easy to increase if required, the accuracy of calculations in the region of large values of E⁄R> 30000 K for eq 6 by 

increasing the number of integration intervals. 

The most accurate formula found by the authors for calculating the extended Arrhenius integral is the approximation Lei [18] 

 

𝐼𝑞(𝑥, 𝑇, 𝑞) =
𝑇𝑞+1

2𝑥
[√(𝑥 + 𝑞 + 1)2 + 4𝑥 − 𝑥 − 𝑞 − 1] e𝑥 , 
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𝐼 = ∫ 𝑇𝑞e−(𝐸 𝑅𝑇⁄ )𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1

≈ 𝐼𝑞(𝑥, 𝑇2) − 𝐼𝑞(𝑥, 𝑇1) . 

 

Figure 2 shows a screenshot of the Excel sheet for calculating the value of the extended integral of the extended Arrhenius 

function (2), from which it can be seen that the proposed approach is 6 orders of magnitude more accurate than the best 

approximation [18]. 

 

 
Fig. 2 – Worksheet of the modified Arrhenius integral calculation 

 

A comparative analysis of the numerical estimates of the Arrhenius integral shows that for the range of 𝐸 𝑅𝑇⁄  values 

implemented in practical studies, the accuracy of the proposed calculation algorithm is several orders of magnitude higher than 

any used approximations. 

 

Conclusion 

The algorithm allows calculating with high accuracy the value of the Arrhenius integral (in one Excel cell) for the entire 

interesting range of values of the 𝐸 𝑅𝑇⁄  complex instead of using any of its approximations. The algorithm is easily generalized 

to the integral of the extended Arrhenius function. 

The algorithm is implemented by a simple short program code, does not require programming experience in high-level 

languages, and can be easily mastered by researchers. The code and calculation results are illustrated with screenshots of Excel 

worksheets – the most common software for analyzing numerical data. The code is annotated showing all the formulas used and 

provides complete instructions for numerical integration. 
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Аннотация 

Проведены исследования процесса адсорбции диметилформамида и капролактама при их совместном присутствии. 

В качестве адсорбентов использовали промышленные активные угли марок АГ-ОВ-1, СКД-515 и АГ-5 (АО «Сорбент» 

г. Пермь), которые отличаются сырьем, способом получения и адсорбционными свойствами. Методами порометрии и 

РФС-спектроскопии определены основные изменения поверхности активных углей, вызванные адсорбцией 

диметилформамида и капролактама. Установлены особенности, закономерности и механизм адсорбции 

диметилформамида и капролактама при их совместном присутствии из водных растворов промышленными активными 

углями. Присутствие капролактама в растворе диметилформамида приводит к значительному нарушению структуры 

водной среды и значительным изменениям изотерм адсорбции. Наибольшей адсорбционной активностью по 

отношению к диметилформамиду в присутствии капролактама в исследуемом интервале концентраций обладает 

образец АГ-ОВ-1. 

Ключевые слова: адсорбция, активные угли, водные растворы диметилформамида и капролактама. 
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Abstract 

The current article examines the adsorption process of dimethylformamide and caprolactam in their combined presence. As 

adsorbents, industrial activated carbons of the AG-OV-1, SKD-515 and AG-5 types (JSC "Sorbent", Perm) were used, which 

differ in raw materials, the method of production, and adsorption properties. The main changes in the surface of activated carbons 

caused by the adsorption of dimethylformamide and caprolactam were determined via porometry and X-ray spectroscopy. The 

study establishes the features, regularities and mechanism of adsorption of dimethylformamide and caprolactam in their joint 

presence from aqueous solutions with industrial activated carbons. The presence of caprolactam in the dimethylformamide 

solution leads to a significant disturbance of the structure of the aqueous medium and significant changes in the adsorption 

isotherms. The AG-OV-1 sample demonstrates the highest adsorption activity in relation to dimethylformamide in the presence 

of caprolactam in the concentration range under study. 
Keywords: adsorption, active carbons, aqueous solutions of dimethylformamide and caprolactam. 

Введение 

Выявление адсорбционных особенностей смеси веществ, имеющих влияние на дальний порядок молекул воды 

представляет научный интерес. Молекула диметилформамида (ДМФА) содержит амидную группу, способную к 

образованию водородных связей. ДМФА смешивается с большинством органических растворителей за исключением 

углеводородов, является полярным апротонным растворителем с высокой точкой кипения. Размеры, определенные по 

максимальным проекциям Ван-дер-Ваальса 0,6 нм2[1]. 

Капролактам (КЛ) имеет дифильное строение, молекула капролактама представляет собой семичленный 

гетероцикл, состоящий из пятизвенной метиленовой цепочки и, связанных с ней иминно - и карбонильных групп, 

которые образуют амидную связь[1]. 

Ранее в работах было показано, что индивидуальные растворы ДМФА и КЛ имеют влияние на коэффициент 

стабилизации полимер-гидратного комплекса, что отражается влиянием на дальний порядок и водородные связи между 

молекулами воды [1]. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование поверхностных функциональных групп 

активных углей и теоретическое обоснование основного механизма адсорбции активными углями диметилформамида 

в присутствии капролактама.  

Активные угли в силу развитой пористой структуры и особенностей химического состояния поверхности занимают 

ведущее место среди адсорбентов[2].  

 

Методы и принципы исследования  

Объектом исследования являлись водные растворы капролактама с концентрацией 0,1г/дм3 и диметилформамида 

0,01-2 г/дм3. В качестве сорбента использовали отечественные промышленные активные угли (АУ) марок АГ-ОВ-1, 

СКД-515 и АГ-5 (АО «Сорбент» г. Пермь), которые отличаются сырьем, способом получения и адсорбционными 

свойствами. 
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Для выяснения особенностей поверхности активных углей, определяющих эффективность адсорбции, были 

проведены исследования состояния поверхности порометрией, РФС-спектроскопией и индикаторным методом.  

Характеристики пористой структуры адсорбентов исследовались по адсорбции азота на установке ASAP 2400 

фирмы «Micrometerics». Параметры пористой структуры представлены в табл. 1 

Индикаторный метод исследования кислотности и основности поверхности твердых тел позволяет получать 

спектры распределения донорно-акцепторных центров. Метод цветовых индикаторов основан на том, что 

адсорбируясь, индикатор может изменять окраску, которая является мерой кислотности, (основности) поверхности [3]. 

Данные индикаторного метода представлены в таблице 2. 

Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии исследовали объемное содержание азота и основные 

азотсодержащие группы (CN, NCO, NO). Метод представляет собой современную модификацию классического метода 

определения углерода, водорода и азота по Дюма-Преглю. Работа проводилась в камере спектрометра VG ESCALAB 

(Великобритания).  

Данные РФС-спектроскопии представлены на рис.1. 

 

 
Рис. 1 – Данные РФС-спектра исходного активного угля: 

1 – АГ-ОВ-1; 2 – и с адсорбированным капролактамом; 3 – и диметилформамидом 

 

Процесс адсорбции активными углями в статических условиях изучали по стандартной методике. Величина 

избыточной адсорбции Гиббса рассчитывалась по формуле: 

 

Г= [(С - Ср)V]/m 

 

где Г – избыточная адсорбция Гиббса, моль/г; С – исходная концентрация вещества, моль/дм3; Ср – равновесная 

концентрация вещества моль/дм3; V – объем исследуемого раствора, дм3; m – масса навески адсорбента, г.  

Для исследования изотерм адсорбции при совестном присутствии приготовленные растворы затем разбавили в 10 

– 2 раза.  

Концентрацию диметилформамида и капролактама в растворах определяли по стандартной методике на приборе 

СФ - 46. 

 

Основные результаты и их обсуждение 

Исследование пористой структуры поверхности активных углей до и после адсорбции диметилформамида и 

капролактама позволило выявить следующую закономерность: после адсорбции (АГ-ОВ-1адс, АГ-5 адс, СКД-515 адс) 

общая удельная поверхность (SБЭТ, м2/г) всех образцов уменьшилась в среднем на 30%, а поверхность микропор (Sмикро, 

м2/г) в 2 раза, кроме того также уменьшился общий объем пор (Vs, см3/г) в среднем на 30%, объем микропор (Vмикро, 

см3/г) на 50 %. Но в тоже время практически не изменился объем мезопор, что позволяет предположить, что адсорбция 

идет по объемному механизму в микропорах. 

 

Таблица 1 – Параметры пористой структуры 

Образец SБЭТ, м2/г Sмикро, , м2/г Vs, см3/г Vмикро, см3/г Vмезо, см3/г 

АГ-ОВ-1 682 369 0,459 0,218 0,241 

АГ-5 925 554 0,6 0,47 0,13 

СКД-515 791 404 0,561 0,359 0,202 

АГ-ОВ-1адс 532 278 0,332 0,155 0,177 

АГ-5 адс 507 383 0,303 0,145 0,158 

СКД-515 адс 632 271 0,336 0,156 0,18 
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Результаты исследования поверхности адсорбентов индикаторным методом представлены табл. 2 

 

Таблица 2 – Распределение активных центров на поверхности активных углей: АГ-ОВ-1; АГ-ОВ-1адс. 

рКа 

q относительное содержание функциональных групп , 

ммоль/г 

АГ-ОВ-1 АГ-ОВ-1адс 

0,29 0,0180 0,0180 

0,8 0,0031 0,0035 

1,1 0,0082 0,0100 

1,3 0 0 

2,1 0,0069 0 

2,5 0,0250 0,0240 

3,46 0 0,004 

4,1 0,0024 0 

4,9 0,0051 0 

5,5 0 0,0051 

6,4 0,0094 0,0027 

7,1 0,0340 0,0056 

7,3 0,0005 0,0100 

8,0 0,0390 0,0212 

8,8 0,0130 0,0081 

10,5 0,0008 0,0091 

12,0 0,0036 0,0021 

12,8 0,0025 0,0051 

 

Из представленных результатов следует, что адсорбция диметилформамида и капролактамама приводит к 

изменению соотношения кислотных и основных групп на поверхности. На исходном активном угле присутствует 

некоторое количество сильнокислотных групп, которые можно определить как карбоксильные группы, а также 

некоторое количество слабокислотных групп, которые согласно определению по методике Бёма, соответствуют 

лактонам, отмечено незначительное количество фенольных групп. Адсорбция диметилформамида и капролактама 

приводит к резкому снижению количества сильнокислотных или карбоксильных групп, вероятно процесс адсорбции 

капролактама и диметилформамида идет на карбоксильных группах. Отмечено присутствие слабокислотных групп, 

данные РФС- спектроскопии позволяют определить данные групп, как цианидные и амидные группы, а также 

сильноосновных групп в данном случае вероятно, проявляются основные свойства гетероциклов, содержащих азот.  

По результатам рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии было отмечено, что в отличие от исходного 

активного угля во всех углях с адсорбатом присутствуют азотсодержащие группы CN, NCO, NO, что согласуется с 

данными индикаторного метода. При этом необходимо отметить их рост в образце 3- адсорбция капролактама и 

диметилформамида. 

Сравнительные адсорбционные исследования проводили на индивидуальных растворах ДМФА и в присутствии КЛ. 

Полученные результаты представлены на рис.1,2.  

Процесс адсорбции диметилформамида активными углями был исследован на модельных растворах с 

концентрацией 0,01-2 г/дм3. В качестве адсорбента были взяты активные угли марок АГ-ОВ-1, АГ-5, CKД-515. На 

основе полученных экспериментальных данных были построены изотермы избыточной адсорбции рис.2 

 

 
Рис. 2 – Изотермы адсорбции ДМФА активными углями: 

1 – АГ-5; 2 – СКД-515; 3 – АГ-ОВ-1 
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Изотермы избыточной адсорбции Гиббса всех исследуемых образцов до значений концентраций 0,002 моль/дм3 

соответствуют изотермам L4-типу по классификации Гильса [1]. При повышении содержания ДМФА в растворе для 

углей АГ-5 и СКД-515 тип изотермы меняется на L5-тип, а при концентрациях выше 0,008моль/дм3 и 0,018моль/дм3 

отмечены отрицательные значения адсорбции ДМФА этими образцами, что вероятно связано с усиленным гидролизом 

ДМФА[4]. Для угля АГ-ОВ-1 форма изотермы не меняется на протяжении всего исследуемого интервала концентраций. 

Из рисунка 2 видно, что наибольшей адсорбционной активностью по отношению к ДМФА до значений концентраций 

0,012 моль/дм3 обладает образец АГ-5, затем в интервале концентраций 0,012-0,02моль/дм3 уголь АГ-ОВ-1. Для 

обработки полученных результатов в области положительных значений адсорбции (интервал концентраций 0,001-0,01 

моль/дм3), всех представленных углей, использовались уравнения полимолекулярной адсорбции (Дубинина-

Радушкевича), так как оно по предварительным расчетам наиболее полноценно описывает данные адсорбционные 

взаимодействия[5], [6]. 

Параметры, рассчитанные по уравнениям, представлены в табл.3. 

 

Таблица 3 – Параметры адсорбции по уравнению Дубинина – Радушкевича 

Сорбент Г0, ммоль/г W0, см3/г Е, кДж/моль , нм 

АГ-ОВ-1 2,5 0,07 21,3 0,56 

АГ-5 3,5 0,08 20,1 0,58 

СКД-515 1,27 0,06 22,0 0,56 

 

Рассчитанные значения предельного адсорбционного объема (W0) и полуширины щелевидных пор 

(),свидетельствуют о том, что основным механизмом является дисперсионное взаимодействие в доступных по 

размерам микропорах. Наибольшую адсорбционную активность по отношению к ДМФА показал образец АГ-5, что 

согласуется с данными параметров пористой структуры.  

 

 
Рис. 3 – Изотермы адсорбции диметилформамида в присутствии капролактама:  

1 – АГ-ОВ-1; 2 – СКД-515; 3 – АГ-5 

 

Ранее [1] было сказано, что ДМФА относится к веществам, влияющим на дальний порядок полярного растворителя. 

Возмущение водной среды с последующим влиянием на гидратную оболочку при введении диметилформамида можно 

уже обнаружить при весьма его малой концентрации (0,01 моль/дм3) (спектрофотометрический метод измерения 

позволяет различить плотность раствора, когда изменения температуры системы составляет 0,1° С), когда на одну 

молекулу ДМФА приходиться в среднем до 5000 молекул воды. Влияние молекулы ДМФА на гидратный комплекс 

может усилится только в результате разрушения крупных ассоциатов из молекул воды, приводящих к увеличению числа 

более мелких ассоциатов с протоно-донорной функцией. На начальном этапе, при низких концентрациях до значений 

0,1 моль/дм3, гидратные оболочки молекул ДМФА небольшие адсорбция происходит в микропорах, угли АГ-5 и СКД-

515 характеризуются большим объемом микропор по сравнению с АГ-ОВ-1 (табл.1), поэтому угли проявляют большую 

адсорбционную активность по сравнению с образцом АГ-ОВ-1 [7], [8]. При увеличении концентрации ДМФА в 

растворе происходит значительное увеличение его гидратной оболочки, эффективные радиусы становятся больше и 

молекула уже не способна в значительном количестве адсорбироваться в микропорах, адсорбция происходит в 

основном в мезопорах. При этом угли АГ-5 и СКД-515 с низкими значениями объема мезопор (табл.1) показывают 

отрицательные значения адсорбции, а уголь АГ-ОВ-1 положительные. 

Присутствие КЛ в растворе ДМФА привело к значительным изменениям изотерм адсорбции образцов (рис.3). 

Происходит снижение адсорбции ДМФА в случае угля АГ-5 на 18%, а в случае СКД-515 на 15%. Необходимо отметить, 

что присутствие КЛ практически изменяет изотермы на участках с концентрацией раствора выше 0,005 моль/дм3 

процесс адсорбции ДМФА на углях достигает равновесных насыщенных значений. Введение амидов приводит к 

значительному нарушению структуры водной среды, известно, что капролактам вызывает наибольший эффект [9], [10]. 
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Из рисунка видно, что наибольшей адсорбционной активностью по отношению к ДМФА в присутствии КЛ в 

исследуемом интервале обладает образец АГ-ОВ-1. 

 

Заключение 

Методами порометрии, РФС-спектроскопии и индикаторным определены основные изменения, вызванные 

адсорбцией диметилформамида и капролактама. Необходимо отметить рост азотсодержащих CN, NCO, NO 

поверхностных функциональных групп и незначительное снижение пористости. 

Экспериментально и теоретически выявлены особенности механизма адсорбции диметилформамида в присутствии 

капролактама из водных растворов. Получены основные адсорбционные параметры. Проведенная работа показала, что 

адсорбция ДМФА зависит от структуры и природы активных углей. Для адсорбции ДМФА в присутствии КЛ 

характерно при низких концентрациях дисперсионное взаимодействие в микропорах за счет Ван-дер-ваальсовых сил, 

при высоких концентрациях преобладает специфическое взаимодействие в мезопорах с кислородсодержащими 

поверхностными функциональными группами. 

Показана принципиальная возможность адсорбционного извлечения капролактама и диметилформамида из водных 

сред. 
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Аннотация 

На основании собственных и опубликованных ранее информации, разработан высокоэффективный метод 

определения концентрации вторичного алифатического амина - диметиламина в воде различного генезиса. Метод 

жидкостной хроматографией с флуориметрическим детектором, с предварительной дериватизацией проб воды, 

позволяет с высокой селективностью определять диметиламин в воде, что было подтверждено на модельных системах 

с внесением различных концентраций диметиламина в диапазоне от 0,005 до 0,1 мг/л. Это вполне удовлетворяет 

требования, предъявляемые действующими нормативными документами Российской Федерации. Метод 

продемонстрировал высокую эффективность ~ 97 %, при суммарной погрешности методики измерения концентраций 

диметиламина в воде методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с FLD не более 25 %.  

Ключевые слова: диметиламин, вода, высокоэффективная жидкостная хроматография, флуориметрический 

детектор.  
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Abstract 

Based on the authors' own previously published information, the article introduces a highly effective method for determining 

the concentration of secondary aliphatic amine - dimethylamine in water of various genesis. The method of liquid 

chromatography with a fluorometric detector, with preliminary derivatization of water samples, allows for determining 

dimethylamine in water with high selectivity, which was confirmed on model systems with the introduction of various 

concentrations of dimethylamine in the range from 0.005 to 0.1 mg/l. This fully meets the requirements imposed by the current 

regulatory documents of the Russian Federation. The method demonstrated high efficiency of ~ 97 %, with a total error of the 

method for measuring dimethylamine concentrations in water by high-performance liquid chromatography with FLD of no more 

than 25 %.  

Keywords: dimethylamine, water, high-performance liquid chromatography, fluorimetric detector.  

Введение 

Алифатические амины являются распространёнными составляющими растворенных органических веществ и 

присутствуют в повышенных концентрациях в водах различного генезиса, особенно загрязненных стоками. 

Короткоцепочечные алифатические амины повсеместно встречаются в водных средах из-за их широкого применения в 

химической и фармацевтической промышленности. Кроме того, алифатические амины являются распространенными 

компонентами биологических систем в качестве продуктов разложения органических материалов, таких как 

аминокислоты и белки [1], [2], [3]. Из-за высокой реакционной способности реакции алифатических аминов с озоном 

могут происходить во время озонирования воды и очистки сточных вод. В литературе описаны исследования кинетики 

и механизмов реакций озона с этиламином, диметиламином и триэтиламином, как модельными азотистыми 

соединениями [4]. Анализ показал, что все амины превращались в продукты, содержащие связь азот-кислород 

(например, N-оксид триэтиламина, нитроэтан, нитрозоамин) с химическим выходом в диапазоне от 64-100 % по 

отношению к исходным аминам. Было сделано заключение о том, что при озонировании воды, содержащей высокие 

уровни растворенного органического азота, образуются нитро- и нитрозо- алканы [4]. Также алкиламины могут 

реагировать с определенными азотсодержащими соединениями, также с образованием нитрозоаминов, которые 

являются канцерогенами. 

Помимо проблем гигиены, из-за резкого запаха указанные соединения представляют опасность для жизни человека, 

поскольку являются раздражителями кожи, глаз, слизистой оболочки и дыхательных путей. 

В качестве представителя вторичных алкиламинов, диметиламин широко применяется в разных областях 

промышленности: в синтезе инсектицидов, гербицидов, моющих средств, растворителей и лекарственных средств. 

Служит сырьём для производства гептила – ракетного топлива. Использовался в производстве химического 

оружия (табуна). Кроме того, диметиламин, как и другие вторичные амины, являются продуктами биодеградации 

целого ряда поверхностно-активных веществ в условиях окружающей среды [5], [6].  
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Содержание ряда органических аминов нормировано в питьевой воде централизованных систем питьевого 

водоснабжения согласно санитарным нормам [7] и в водных объектах рыбохозяйственного значения [8]. Так, например, 

содержание диметиламина в питьевой воде – 0,1 мг/л [7], в воде рыбохозяйственного значения – 0,005 мг/л [8]. 

Для определения алифатических аминов в воде, как правило, используют хроматографические методы. В частности, 

описан ряд методик определения аминов с помощью газовой (ГХ) [9], [10] и жидкостной хроматографии (ЖХ) [11], [12] 

и др. Две из которых входит в реестр методик, используемых службами Роспотребнадзора [13] и [14]. Однако же, 

данные методики не удовлетворяют современные требования по чувствительности, селективности, точности 

определения. 

С учетом выше сказанного, возникла необходимость в разработке принципиально нового метода определения 

диметиламина, как представителя алифатических аминов в воде, отобранной в ряде водных источников, в том числе и 

центрального водоснабжения.  

 

Принцип отбора и подготовка образцов воды к анализу 

Воду поверхностных водоемов и из системы центрального водоснабжения отбирали в стеклянные бутылки 

емкостью 0,5 л. Отобранные пробы рекомендуется хранить и транспортировать при температуре не более 10 оС. В 

лаборатории пробы должны храниться в холодильник при температуре (2-6) оС не более 3 дней.  

Непосредственно перед анализом воду перемешивали в бутылях, в которых вода хранилась. Необходимый для 

каждого анализа объем воды пропускают через шприцевой мембранный фильтр с размером пор 0,45 мкм. 

 

Результаты и их обсуждение 

В качестве методов пробоподготовки используют жидкостно–жидкостную экстракцию [15], [16], твердофазную 

экстракцию [17], [18], ион-парную экстракцию [19] и т.д. Большинство указанных методов длительны и требуют 

использования значительных объемов дорогостоящих и токсичных реагентов [20]. 

Ранее специалистами ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора была разработана методика по 

определению глифосата в пробах воды и почвы методом жидкостной хроматографии с масс-спектрометрическим 

детектированием. В разработанной методике образцы воды очищали на патронах для твердофазной экстракции, а затем 

дериватизируют с использованием 0,01M раствора 9-флуоренилметилхлороформиата (FMOC) в среде боратного буфера 

с последующей очисткой толуолом. Данная методика показала эффективность применения дериватизации для 

определения аминов. Однако, диметиламин обладает малой молекулярной массой, что делает затруднительным его 

определение с помощью масс-детектора. 

Поэтому мы решили пойти по другому пути. Предлагается следующая, как наиболее эффективная схема подготовки 

пробы воды для определения диметиламина. Отфильтрованная через мембранный фильтр проба воды подвергается 

дериватизации раствором 9-флуоренилметилхлорформиата в среде тетрабората натрия.  

В ходе проведенных исследований изучалось влияние температуры на прохождение стадии дериватизации. 

Реакцию проводили при 50 °С и комнатной температуре. Выяснилось, что температурный режим не оказывает влияние 

на полноту протекания данной реакции – площадь пика диметиламина оставалась без изменений.  

Для остановки дериватизации в смесь добавляли ледяную уксусную кислоту и затем реализовывали стадию 

отмывки от избытка дериватизирующей смеси. Для этого исследовали применение толуола и гексана. В наших 

экспериментах толуол давал устойчивые мутные не расслаивающиеся растворы, что требовало дополнительной стадии 

фильтрации и влекло потерю целевого компонента. Таких проблем не наблюдалось при использовании гексана, и он 

был выбран в качестве экстрагента. 

Таким образом, была разработана следующая схема подготовки проб воды при определении остаточных количеств 

диметиламина: в стеклянную пробирку с притертой пробкой на 5 мл помещали 0,4 мл отфильтрованной пробы воды. 

Добавляли 0,5 мл 0,01 М раствора 9-флуоренилметилхлорформиата (FMOC) и 0,5 мл 0,025 М раствора тетрабората 

натрия. Помещали пробирку на 10 минут на аппарат для встряхивания (вортекс). Затем добавляли 5 мкл ледяной 

уксусной кислоты, интенсивно встряхивали. После чего добавляли 2 мл гексана, помещали на аппарат для встряхивания 

(вортекс) на 3 минуты. После расслоения фаз верхний слой гексана удаляли пипеткой. Для анализа брали нижний слой.  

Кроме того, рассматривался вопрос влияния состава подвижной фазы на формирование и деление пиков. 

Эксперимент показал, что при содержании в подвижной фазе 0,2% ортофосфорной кислоты необходимого разделения 

не происходит, тогда как при замене ортофосфорной кислоты на уксусную наблюдался четкий симметричный пик 

целевого соединения.  

На основании проведенных экспериментов обоснованы следующие условия хроматографирования: Жидкостной 

хроматограф Agilent-1200 фирмы Agilent (США) с флуориметрическим детектором, колонка ZORBAX Eclipse XDB-

C18 (150 мм х 4,6 мм х 5мкм), подвижная фаза: ацетонитрил - 0,2% уксусная кислота (55:45, по объему); скорость потока 

элюента: 0,8 см3/мин; длина волны: возбуждение 264 нм; длина волны: эмиссия 313 нм; объем вводимой пробы: 20 мм3. 

Ориентировочное время выхода диметиламина: 10,9-11,0 мин (рис. 1). Линейный диапазон детектирования: 0,1-2 нг.  
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Рис. 1 – Хроматограмма стандартного раствора диметиламина с концентрацией 0,01 мкг/мл 

 

Диапазон определяемой концентрации диметиламина в пробах воды составил - 0,005 – 0,1 мг/л, что удовлетворяет 

требованиям для питьевой воды централизованных систем питьевого водоснабжения [7] и для водных объектов 

рыбохозяйственного значения [8]. 

Разработанная методика опробована при анализе проб питьевой воды и модельных растворов. 

Для оценки правильности результатов использовали способ введено–найдено. В анализируемые образцы воды 

вводили известные объемы стандартного раствора диметиламина (табл.1). 

 

Таблица 1 – Результаты определения диметиламина в пробах водопроводной воды (n = 5, P = 0.95) 

№ 

Внесено 

диметиламина, 

мг/дм3 

Найдено 

диметиламина, (Сср) 

мг/дм3 (%) 

Стандартное 

отклонение, мг/дм3 

1 0,005 
0,005464 

(109,3) 
3,9·10-4 

2 0,01 
0,010301 

(103,0) 
7,07·10-4 

3 0,02 
0,017265 

(86,3) 
7,67·10-4 

4 0,1 
0,089405 

(89,4) 
1,64·10-3 

Примечание: n = 5, P = 0,95 

 

Разработанный нами метод имеет хорошую эффективность – до 97 %. При этом суммарная погрешность методики 

измерения концентраций диметиламина в воде методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с FLD не 

превышала 25 %.  

 

Заключение 

Таким образом, разработан порядок применения метода высокоэффективной жидкостной хроматографии для 

определения в воде питьевой систем централизованного, в том числе горячего, и нецентрализованного водоснабжения, 

в воде подземных и поверхностных водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, 

в воде плавательных бассейнов и аквапaрков массовой концентрации диметиламина в диапазоне 0,005 – 0,1 мг/дм3. 
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Аннотация 

Изменения в политической, экономической и социальной среде вызывают необходимость пересмотра отношений 

между государством, обществом и бизнесом. Современный бизнес как общественный институт выходит за пределы 

своей отраслевой деятельности и принимает активное участие в решении социально значимых задач, тем самым 

оказывая влияние на процессы, протекающие в обществе. Социальная ответственность бизнеса – это объективный этап 

в поступательном развитии компаний, ответ на вызовы глобальной экономики, динамично изменяющейся внешней 

среды. 

В зависимости от отрасли бизнеса социальная политика компаний проявляет себя по-разному, каждой отрасли 

присущи специфические формы социальной ответственности. Изучение становления и развития социальной 

ответственности возможно только при детальном рассмотрении каждой области в отдельности. С этой точки зрения 

малоизученной, но имеющей социальные и научные перспективы на данный момент, является сфера аптечного бизнеса. 

Социальные факторы могут увеличивать и/или уменьшать эффективность бизнеса, приближать или отдалять его 

цели, что свидетельствует о необходимости рассмотрения социальной ответственности как объекта, другими словами, 

идеи социальной ответственности должны быть встроены в стратегию управления аптечных организаций. При таком 

понимании социальная ответственность становится мощным фактором стратегического развития, укрепления имиджа, 

деловой репутации и конкурентоспособности аптечной организации.  

Ключевые слова: социальная ответственность бизнеса, нормативное регулирование, стратегическая карта 

управления социально ответственной аптечной организацией.  

A CONCEPTUAL STRATEGIC MAP OF A SOCIALLY RESPONSIBLE PHARMACY ORGANIZATION 

Research article 

Kareva N.N.1, Shvetsova V.D.2, * 
1, 2 Saint Petersburg State University of Chemistry and Pharmacy, Saint Petersburg, Russia 

* Corresponding author (valeryshvetsova2909[at]yandex.ru) 

Abstract 

Changes in the political, economic and social environment make it necessary to revise the relations between the state, society 

and business. Modern business as a public institution goes beyond its sectoral activities and takes an active part in solving socially 

significant tasks, thereby influencing the processes taking place in society. Social responsibility of business is an objective stage 

in the progressive development of companies, a response to the challenges of the global economy, a dynamically changing 

external environment. 

Depending on the business sector, the social policy of companies manifests itself in different ways, each industry has specific 

forms of social responsibility. The study of the formation and development of social responsibility is possible only with a detailed 

examination of each area separately. From this point of view, the sphere of pharmacy business is poorly studied, but it has social 

and scientific prospects at the moment. 

Social factors can increase and/or decrease the efficiency of a business, bring its goals closer or further away, which indicates 

the need to consider social responsibility as an object, in other words, the ideas of social responsibility should be embedded in 

the management strategy of pharmacy organizations. With this understanding in mind, social responsibility becomes a powerful 

factor in strategic development, strengthening the image, business reputation and competitiveness of a pharmacy organization.  

Keywords: social responsibility of business, policy management, strategic management map of a socially responsible 

pharmacy organization.  

Введение 

Аптечный бизнес имеет непосредственное отношение к благосостоянию людей, к удовлетворению их 

материальных и интеллектуальных потребностей, к сокращению неравенства и искоренению безработицы. У аптечного 

бизнеса особая социальная миссия – лекарственное обеспечение населения, которое является неотъемлемой частью 

социальной политики государства. Аптечный бизнес является одним из важнейших, а также социально-значимых и 

социально ответственных в современной экономике.  

В розничном секторе фармацевтического рынка одними из перспективных преимуществ в деятельности аптечных 

организаций могут стать проблемы приоритета социальных аспектов, их тенденций и пропорций развития. 

До настоящего времени в российской фармацевтической науке и практике тема социальной ответственности 

практически не исследовалась. Впервые в нашей стране проблема социальной ответственности в сфере аптечного 

бизнеса поднималась в публикациях Н.Н. Каревой (2007 г., 2013 г.). 
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Методы и принципы исследования 

Основным методом сбора и анализа информации в проведенном исследовании являлся контент-анализ материалов 

официальных сайтов аптечных сетей России. Практическим аргументом выбора интернет-ресурсов в качестве 

эмпирической базы исследования явилось стремление провести масштабный анализ особенностей развития социальной 

ответственности аптечных сетей с различными экономическими возможностями. 

 

Основное содержание статьи 

Анализ нормативной базы в области СОБ показал, что на международном уровне этими вопросами занимаются 

такие организации, как United Nations (Организация Объединенных Наций (ООН), Institute of Social and Ethical 

Accountability (Институт социальной и этической отчетности), International Organization for Standardization (ISO) 

(Международная организация по стандартизации), The International Labour Organization (ILO) (Международная 

организация труда), Social Accountability International (SAI) (Международная организация по социальной отчетности), 

Council on Economic Priorities Accreditation Agency (CEPAA) (Агентство по аккредитации Совета по экономическим 

приоритетам) и др. 

Характеристика наиболее известных международных нормативных документов в области СОБ представлена в 

таблице 1 [1], [6], [14], [15]. 

 

Таблица 1 – Характеристика наиболее известных международных нормативных документов 

Норматив 
Год 

принятия 
Разработчик Описание 

Глобальный 

договор ООН 
2000 ООН 

Описывает универсальные принципы в 

сфере прав человека, труда, 

окружающей среды и борьбы с 

коррупцией 

Нормы ООН 

относительно 

обязанностей 

компаний в области 

прав человека 

2003 ООН 

Как сводный документ в области прав 

человека, содержит ряд 

соответствующих требований к 

компании 

Рекомендации 

ОЭСР для ТНК 
2000 

Организация 

экономического 

сотрудничества и 

развития 

Представляет собой международный 

всеобъемлющий кодекс корпоративного 

поведения 

Документы МОТ 

с 1940 по 

настоящее 

время 

Международная 

организация труда 

Отражают базовые общие принципы в 

сфере трудовых отношений 

Руководство по 

отчетности 

устойчивого 

развития 

2000 
Глобальная инициатива 

по отчетности 

Разработано при содействии ООН в 

рамках глобальной инициативы по 

отчетности 

 

Стандарты 

отчетности серии 

АА1000 

2003 

Британский Институт 

социальной и этической 

отчетности 

Позволяют на базе стандартов 

корпоративной социальной отчетности 

измерять социальную составляющую в 

бизнесе на основании совокупности 

критериев 

Стандарт 

SA 8000 
1997 

Международная 

организация по 

социальной отчетности 

Содержит показатели и методику аудита 

и сертификации фирмы в области 

трудовых отношений 

Стандарт 

ISO 14001 
1996 

Международная 

организация по 

стандартизации 

Регулирует деятельность организации в 

области охраны окружающей среды 

Стандарт ISO 26000 2010 

Международная 

организация по 

стандартизации 

Стандарт выделяет основные темы СОБ, 

определяет принципы СОБ. Стандарт 

дополняет другие инструменты и 

инициативы в области СОБ, не заменяя 

их. Стандарт предназначен для 

использования не только бизнес-

структурами, но и организациями 

других секторов, в т.ч. государственного 

и некоммерческого. 

 

На национальном уровне разработкой нормативной базы по СОБ занимаются: Российский союз промышленников 

и предпринимателей (РСПП), Торгово-промышленная палата, Академия народного хозяйства, Ассоциация менеджеров 

России и др. Кроме этого, создан ряд общественных организаций – Центр деловой этики и корпоративного управления 

(Санкт-Петербург), Российская Ассоциация по связям с общественностью (РАСО), общественные организации малого 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 10 (112) ▪ Часть 1 ▪ Октябрь 

 

 139 

и среднего бизнеса – ОПОРА, Деловая Россия. Также при правительстве России функционирует Совет по 

конкурентоспособности и предпринимательству с целью разработки совместных проектов на основе взаимной 

ответственности и взаимного интереса.  

Основные характеристики национальных нормативных документов в области СОБ представлены в таблице 2 [4], 

[6], [8], [9]. 

 

Таблица 2 – Характеристика национальных нормативных документов 

Норматив 
Год 

принятия 
Разработчик Описание 

Социальная хартия 

российского бизнеса 
2004 

Российский союз 

промышленников и 

предпринимателей 

(РСПП) 

Представляет собой свод 

основополагающих принципов 

деловой практики 

Стандарт Торгово-

промышленной палаты 

РФ «Социальная 

отчетность предприятий 

и организаций, 

зарегистрированных в 

Российской Федерации» 

2006 

Торгово-

промышленная палата 

РФ 

Основан на принципах, заложенных в 

международных документах: 

Стандартах серии АА1000 и 

Руководстве по отчетности 

устойчивого развития 

Меморандум «О 

принципах 

корпоративной 

социальной 

ответственности» 

2006 
Ассоциация 

менеджеров России 

Представляет собой перечень 

обязательств, которые бизнес 

добровольно принимает на себя 

(добровольная деловая практика, 

развитие персонала, безопасные 

условия труда, деятельность в сфере 

охраны окружающей среды, 

поощрение благотворительной 

деятельности и др.) 

ГОСТ Р ИСО 26000 

«Руководство по 

социальной 

ответственности» 

2012 

Международная 

организация по 

стандартизации, 

утвержден Приказом 

Федерального 

агентства по 

техническому 

регулированию и 

метрологии 

Формирует цели социальной 

ответственности, раскрывает 

преимущества, которое дает 

следование принципам социально 

ответственного поведения и 

характеризует семь основных 

направлений, на которых должна быть 

сосредоточена социально 

ответственная организация 

 

Следует указать, что основным вектором государственной национальной политики в области СОБ является 

Национальный стандарт ГОСТ Р ИСО 26000-2012 «Руководство по социальной ответственности». «Данный стандарт 

представляет руководство по введению социальной ответственности в практику работы организации» [4]. 

Национальный стандарт определяет основные семь тем СОБ: «Организационное управление», «Права человека», 

«Трудовые практики», «Окружающая среда», «Добросовестные деловые практики», «Взаимоотношения с 

потребителями», «Участие в жизни сообществ и их развитие». Другими словами, социально ответственная организация 

будет таковой являться, если в своей работе будет опираться на указанные темы.  

В информационную базу исследования были включены TOP 100 аптечных сетей России разной классификации, 

разного объема продаж и разного количества аптек [5]. Использована вторичная информация, то есть информация, 

указанная на официальных сайтах аптечных сетей. 

Установлено, что не все аптечные сети имеют действующий официальный сайт: из 100 аптечных сетей только 80 

аптечных сетей имеют официальный сайт (17 федеральных аптечных сетей, 24 – региональных, 39 – локальных 

аптечных сетей) (рисунок 1). 
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Рис. 1 – Количество официальных сайтов аптечных сетей 

 

Установлено, что 76 аптечных сетей из 80 размещают информацию о СОБ (17 федеральных, 22 региональных, 37 

локальных аптечных сетей). Не размещают информацию о СОБ 4 аптечные сети (региональные аптечные сети 

«ФармЛига» (Кострома), «Наш Доктор» (Нижний Новгород); локальные аптечные сети «Доктор Алвик» (Челябинск), 

«Витафарм» (Москва). 

 Следует отметить, что информация о СОБ размещается аптечными сетями в разных разделах их официальных 

сайтов (например, таких, как «О компании», «О нас», «Социальная направленность» и др.). 

В ходе исследования с целью определения, являются ли аптечные сети социально ответственными, был проведен 

анализ информации, размещенной на официальных сайтах лишь 76 аптечных сетей. 

Проведенный анализ свидетельствует о том, что по всем указанным темам СОБ не размещает информацию ни одна 

из исследуемых аптечных сетей; по шести темам СОБ информацию размещают 3 аптечные сети; по пяти темам 

информацию размещают 6 аптечных сетей; по четырем темам – 18 аптечных сетей; по трем – 20 аптечных сетей; по 

двум – 17 аптечных сетей; по одной теме – 12 аптечных сетей. 

Таким образом, условно социально ответственными аптечными сетями можно назвать только 3 аптечные сети 

(региональная аптечная сеть «Монастырев.рф» (Владивосток), локальные аптечные сети «Губернские аптеки» 

(Красноярск) и «Пермфармация» (Пермь), которые размещают на официальных сайтах информацию о 6 (из 7) темах 

СОБ.  

Кроме этого, в ходе анализа определено количество аптечных сетей, представляющих информацию конкретно по 

каждой из 7 тем (рисунок 2). 

 

 
Рис. 2 – Количество аптечных сетей, размещающих информацию на официальных сайтах по каждой из 7 тем 

 

Анализ показал, что по теме «Организационное управление» размещают информацию 19 из 76 аптечных сетей 

(25%) (5 – федеральных, 6 – региональных, 8 – локальных), из которых 12 аптечных сетей размещают на своих сайтах 

информацию о миссиях, целях, задачах и т.д. своей деятельности и 9 аптечных сетей позиционируют себя как социально 

ответственные. 

По теме «Права человека» не размещает информацию ни одна из исследуемых аптечных сетей, однако, ГОСТ Р 

ИСО 26000-2012 рекомендует «рассматривать возможность публичного заявления, демонстрирующего, что 

организация не мириться с нарушением прав человека такими, как дискриминация в рамках трудовых отношений» [4]. 

По теме «Трудовые практики» размещают информацию 54 аптечные сети (71%) (12 федеральных, 14 – 

региональных и 28 локальных). Наибольшее количество размещений об обучении и повышении квалификации 

персонала (47 аптечных сетей); на втором месте – информация о предоставлении социального пакета и/или социальных 

гарантий (37 аптечных сетей), на третьем – информация о заработной плате (36 аптечных сетей). Установлено, что 12 

локальных аптечных сетей публикуют документы в области охраны труда («Сводные ведомости результатов 

проведения специальной оценки условий труда», «Перечни рекомендуемых мероприятий по улучшению условий 

труда», «Политика в области охраны труда» и др.). 
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По теме «Окружающая среда» лишь 4 аптечные сети (5%) разместили на своем сайте информацию о деятельности 

организации в области охраны окружающей среды (1 – региональная и 3 локальные аптечные сети). 

По теме «Добросовестные деловые практики» разместили информацию 42 аптечные сети (55%) (13 федеральных 

аптечных сетей, 10 – региональных и 19 локальных), из которых 36 аптечных сетей размещают на сайтах информацию 

о сотрудничестве с ведущими дистрибьюторами и производителями и/или прямом взаимодействии с производителями, 

6 аптечных сетей разместили на сайтах нормативные документы в сфере противодействия коррупции.  

Интересен тот факт, что по теме «Взаимоотношения с потребителями» размещают информацию все 76 аптечные 

сети (17 федеральных, 22 региональных, 37 локальных аптечных сетей). На сайтах 67 аптечных сетей размещена 

информация о предоставлении скидок, проведении акций, наличии программ для постоянных покупателей; на сайтах 

64 аптечных сетей размещена информация о наличии широкого ассортимента товаров, 60 аптечных сетей разместили 

информацию о предоставлении качественных сертифицированных товаров и др. Таким образом, информация, 

представленная по этой теме, носит фрагментарный характер.  

По теме «Участие в жизни сообществ и их развитие» размещают информацию 31 аптечная сеть (41%) (9 

федеральных, 5 региональных, 17 локальных аптечных сетей). Выявлено разнообразие представленной информации: 

помощь детским учреждениям (школы, детские сады, ясли), программы помощи учреждениям здравоохранения; 

оказание помощи спортивным учреждениям; поддержка людей, нуждающихся в помощи, инвалидов, людей 

оказавшихся в трудной жизненной ситуации; помощь пожилым людям, в т.ч. финансирование пансионатов для 

престарелых; программы, направленные на поддержку ветеранов ВОВ; взаимодействие с ВУЗами; содействие 

сохранению культурно-исторического наследия; сотрудничество с общественными организациями, а также 

благотворительная деятельность.  

Представленные результаты анализа свидетельствуют, что информация, размещенная на официальных сайтах 

аптечных сетей, не зависит от вида аптечной сети; не зависит от объемов продаж и количества аптек, входящих в 

аптечные сети; носит фрагментарный характер и др. Перечисленное говорит о недостаточной осведомленности 

руководителей аптечных сетей по теме СОБ.  

С учетом вышеизложенного, используя теорию стратегического управления [2], нами была разработана примерная 

стратегическая карта социально ответственной аптечной организации.  

При разработке стратегической карты был использован последовательно-поэтапный подход, при котором 

социальная ответственность встраивается в процесс разработки стратегии управления организацией. Формирование 

стратегии включает 4 этапа (Рисунок 3). 

 

 
Рис. 3 – Этапы формирования стратегии управления социальной ответственностью аптечных организаций 
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В стратегическую карту интегрированы задачи аптечной организации и 7 тем СОБ с указанием доминирующих 

практик по каждой из тем [3], [4]. 

 

Таблица 3 – Стратегическая карта социально ответственной аптечной организации 

Включений основных тем СОБ в 

стратегию 
Доминирующие практики 

Организационное управление: 

создание локальных документов, 

регулирующих социальную 

политику аптечной организации 

1. разработка аптечной организацией стратегии, целей, задач, 

отражающих ее обязательств в отношении социальной 

ответственности; 

2. регулирование процессом управления социальной 

ответственностью аптечной организации; 

3. демонстрирование аптечной организацией обязательств и 

подотчетности руководства в области СОБ (позиционирование 

аптечных организаций; наличие локальных документов, 

регламентирующих политику аптечной организации в рамках СОБ); 

4. установка процессов обмена информацией между аптечной 

организацией и заинтересованными сторонами (в т.ч. размещение 

информации о СОБ на официальных сайтах); 

5. поощрение эффективного участия работников всех уровней в 

деятельности аптечной организации в области социальной 

ответственности 

Права человека: 

создание механизмов для 

соблюдения прав человека 

(аптечных работников и 

потребителей) и обеспечение их 

информационно-социальной 

поддержкой 

1. соблюдение прав и свобод человека, уважение к личности 

2. не допущение дискриминации 

Трудовые практики: 

создание механизмов, 

формирующих качество трудовой 

жизни аптечных работников 

1. «соблюдение установленных законом прав работника на рабочем 

месте, честное исполнение трудовых договоров, регламентирующих 

взаимоотношения между работодателями и работниками, поддержка 

высокого уровня безопасности труда; 

2. обеспечение аптечных работников достойной официальной 

заработной платой во взаимосвязи с результатами их деятельности, 

производительностью труда, уровнем квалификации, 

профессионализмом, ответственностью, исполнительностью и 

дисциплинированностью; 

3. обеспечение комфортных и безопасных условий для работы 

аптечного персонала, атмосферы солидарности и доверия между 

работодателями и работниками, 

4. создание равных условий для профессионального и карьерного 

роста аптечных работников; 

5. правдивое информирование аптечных работников о реальном 

положении дел в организации, недопущение обмана сотрудников; 

6. создание условий для лечения, оказания помощи в критических 

ситуациях, в том числе при потере работы»; 

7. закрепление социальных гарантий работников в коллективных и 

трудовых договорах; 

8. поддержание у сотрудников чувства корпоративной 

принадлежности, приверженности ценностям и идеалам аптечной 

организации 

Окружающая среда: 

разработка программ по 

эффективному использованию 

ресурсов и энергосберегающих 

технологий 

1. «соблюдение законодательства и нормативных требований в 

области охраны окружающей среды, в т.ч. соблюдение аптечными 

организациями требований к уничтожению лекарственных 

препаратов»; 

2. эффективное использование ресурсов, снижение образования 

загрязняющих веществ и отходов и сокращение их воздействия на 

окружающую среду, внедрение энергосберегающих технологий; 

3. обучение и повышение осведомленности в области охраны 

окружающей среды внутри организации; 

4. финансирование экологических проектов 
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Окончание таблицы 3 – Стратегическая карта социально ответственной аптечной организации 

Включений основных тем СОБ в 

стратегию 
Доминирующие практики 

Добросовестные деловые 

практики: 

разработка локальных документов 

1. социально ответственные закупки; 

2. противодействие коррупции (внедрение антикоррупционных 

политик и практик, повышение осведомленности работников, 

представителей, поставщиков и др. в вопросах коррупции и 

противодействия ей); 

3. соблюдение принципов добросовестной конкуренции 

Потребители и их обслуживание: 

разработка стандартных 

операционных процедур 

1. реализация качественных и сертифицированных товаров; 

2. высокий уровень обслуживания потребителей; 

3. добросовестные практики маркетинга; 

4. добросовестное и правдивое информирование потребителей о 

товарах, подлежащих реализации 

Местные сообщества  

и органы власти: 

наличие соглашений 

1. выплата налогов в бюджеты всех уровней своевременно и в полном 

объеме; 

2. содействие образованию и сохранению культурно-исторического 

наследия; 

3. создание рабочих мест; 

4. сотрудничество с органами местной власти в области социальных 

практик (наличие соглашений); 

5. содействие охране здоровья граждан (участие в общественных 

кампаниях по профилактике здоровья, повышение доступности услуг 

здравоохранения и др.); 

6. социальные инвестиции, в т.ч. благотворительная деятельность. 

 

Включение в практическое управление аптечных организаций данной стратегической карты позволит развиваться 

им как социально ответственные организации. 

 

Заключение 

Впервые в России проведено исследование проблемы СОБ применительно к аптечному бизнесу. Впервые 

применена методика изучения информации, отраженной в сети Интернет. Данная методика может быть использована 

для экспресс-диагностики и оценки состояния управленческих подходов аптечных организаций к развитию практик 

СОБ. Кроме этого, результаты исследования могут стать основой для переосмысления руководителями аптечных 

организаций. 
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Аннотация 

Актуальность: биологически активные субстанции, определяемые в лекарственном растении Любисток 

лекарственный (Levisticum officinale W.D.J. Koch), разнообразны. Среди них значительную заинтересованность для 

фармации имеют кумарины и их производные, поскольку имеют разносторонний лекарственный эффект. Цель 

исследования – обнаружение и количественное определение кумаринов в Любистоке лекарственном, произрастающем 

в Архангельской области, для возможного определения сырья этого растения в качестве лекарственного. Материалы и 

методы: определено наличие и количественное содержание кумаринов в сырье Любистока лекарственного, 

произрастающего на территории Архангельской области с помощью спектрофотометрического метода химического 

анализа. Результаты исследования: качественными пробами (лактонная, реакция с диазореактивом в щелочной среде) 

подтверждено наличие в корнях изучаемого растения кумаринов; количественно определено содержание кумаринов 

относительно общей сухой массы сырья, оно составило 0,213±0,009% (95% доверительный интервал = 0,188-0,238). 

Полученные результаты согласуются с данными других исследователей, средняя относительная доля кумаринов по 

отношению к общей массе сухого растения соотносится к среднестатистическим научным результатам (входит в 

интервал 0,19 до 0,52%). 

Ключевые слова: Любисток лекарственный, кумарины. 

DETECTION AND QUANTITATIVE DETERMINATION OF COUMARINS IN THE PLANT RAW MATERIALS 

OF THE MEDICINAL PLANT GROWING IN ARKHANGELSK OBLAST 

Research article 

Kubasova E.D.1, *, Korelskaya G.V.2, Sukhanov A.E.3, Krylov I.A.4, Kubasov R.V.5 
1 ORCID: 0000-0001-9683-7814; 
2 ORCID: 0000-0003-4236-1966; 
3 ORCID: 0000-0002-6214-307Х; 
4 ORCID: 0000-0003-3042-4229; 
5 ORCID: 0000-0003-1698-6479; 

1-5 Northern State Medical University, Arkhangelsk, Russia 

* Corresponding author (lapkino[at]mail.ru) 

Abstract 

Relevance: biologically active substances identified in the medicinal plant Levisticum officinale W.D.J. Koch are diverse. 

Among them, coumarins and their derivatives are of considerable interest for pharmacy, since they have a versatile medicinal 

effect. The purpose of the study is the detection and quantitative determination of coumarins in the medicinal Lovage growing 

in Arkhangelsk Oblast, for the possible identification of the raw materials of this plant as medicinal. Materials and methods: the 

presence and quantitative content of coumarins in the raw materials of medicinal lovage growing on the territory of Arkhangelsk 

Oblast was determined using the spectrophotometric method of chemical analysis. Results of the study: qualitative samples 

(lactone, reaction with diazoreactive in an alkaline medium) confirmed the presence of coumarins in the roots of the plant; the 

content of coumarins relative to the total dry mass of raw materials was quantified, it amounted to 0.213 ± 0.009% (95% 

confidence interval = 0.188-0.238). The results obtained are consistent with the data of other researchers, the average relative 

proportion of coumarins relative to the total mass of the dry plant corresponds to the average scientific results (included in the 

range of 0.19 to 0.52%). 

Keywords: Medicinal lovage, coumarins. 

Введение 

Любисток лекарственный (Levisticum officinale W.D.J. Koch) представляет собой многолетнее холодостойкое 

травянистое растение, широко используемое в различных отраслях хозяйства. Благодаря наличию в нем биологически 

активных веществ, во многих странах он используется в фармацевтической промышленности и, таким образом, это 

растение отнесено к лекарственным. Некоторые его составляющие (корни, плоды) включены в Европейскую и 

Британскую травяную фармакопеи [1]. В Российской Федерации и ряде стран СНГ (Украина, Беларусь, Молдова, 

Казахстан) это растение также разрешено к медицинскому применению, как однокомпонентное (простое) 

гомеопатическое лекарственное средство. Среди многочисленного количества разновидностей биологически активных 

веществ, обнаруженных в Levisticum officinale W.D.J. Koch, особое положение занимают кумарины. Кумарины – класс 

природных органических соединений, представляющих собой ненасыщенные ароматические лактоны, в основе 

которых лежит 5,6-бензо-α-пирон (кумарин) — лактон цис-орто-оксикоричной кислоты. Они достаточно часто 
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встречаются в высших растениях, однако наибольшее число их обнаружено в семействе зонтичных, к которым 

принадлежит Любисток лекарственный. Преимущественная локализация кумаринов в растении – в корнях [2]. 

Лекарственный эффект кумаринов очень разносторонний, благодаря высокой фармакологической активности. 

Наиболее изученные лечебные свойства их проявляются в виде спазмолитического, фотосенсибилизирующего, 

противоопухолевого, антикоагулянтного действия на организм 3. Физиологическое действие непосредственно самого 

кумарина на человека является очень слабым. В основном заметный эффект имеют некоторые производные кумарина. 

Например, производные кумарин-3-карбоновых кислот является снотворными средствами. Дикумарол (3,3'-метилен-

бис-4-оксикумарин) препятствует свертыванию крови, его избыток может стать причиной тяжелых кровотечений. 

Кумарин и его производные являются антагонистами витамина К, которые блокируют в печени синтез витамин-К-

зависимых факторов свертывания крови. За счёт этого в медицине кумарин используется в качестве антикоагулянтов 

непрямого действия. В то же время избыточное попадание и накопление кумаринов в организме приводит к резкому 

снижению витамина K и, как следствие, склонности к кровотечениям [4]. Наличие и количественное содержание 

биологически активных субстанций Levisticum officinale W.D.J. Koch может варьировать в зависимости от 

многочисленных факторов, среди которых одним из ведущих является территория его произрастания [5], [6]. 

В связи с изложенным, целью нашего исследования явилось обнаружение и количественное определение кумаринов 

в Любистоке лекарственном, произрастающем в Архангельской области, для возможного определения сырья этого 

растения в качестве лекарственного. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования нами было использовано воздушно-сухое сырье Любистока лекарственного. 

Ареал произрастания исследуемых образцов – Архангельская область (Верхне-Тоемский район). Время произрастания 

и сбора – осень 2020 года. Конкретной ботанической частью, с которой проводился анализ, явились корни растения. 

Следуя соответствующим инструкциям по правилам сбора и сушки лекарственных растений изначально проведена 

заготовка необходимого растительного сырья [7]. Хранение сырья проводили согласно требованиям правил общей 

фармакопейной статьей ОФС.1.1.0011.15 [8]. 

Непосредственное извлечение кумаринов из растительного сырья выполняли с помощью экстрактора Сокслета. 

Фильтрование исследуемых растворов и экстрактов осуществляли через бумажные фильтры «белая лента» и «синяя 

лента» (ТУ 2642-001-13927158-2003, Россия). 

Спектрофотометрические исследования проводили на спектрофотометре Hitachi U 5100 UV/VIS (Япония) c 

использованием кювет из кварца 10×10 мм, объемом 3,5 мл с оптимальным пропускающим диапазоном 190-2500 нм. 

Реактивы и растворители, используемые в исследовании, отвечали нормативной документации [8]. 

Наличие биологически активных веществ определяли соответствующими химическими реакциями [9]. 

Для обнаружения (индикации) кумаринов использовали извлечение, приготовленное следующим образом: 2 г 

измельченного сырья заливали 20 мл этилового спирта и кипятили в течение 15 минут с обратным холодильником. 

После охлаждения фильтрат подвергали соответствующим качественным реакциям: лактонная проба; реакция с 

диазореактивом в щелочной среде [9]. 

Количественное определение кумаринов в растительном сырье осуществлено согласно «Методике в пересчете на 

псорален» [9]. 

Содержание суммы кумаринов X (%), в пересчете на псорален вычисляли по формуле: 

 

Х =
𝐷 ∗ 100 ∗ 100 ∗ 50

650 ∗ 𝑎 ∗ 20 ∗ 10
 , 

 

где D - оптическая плотность испытуемого раствора при 290 нм; 

650 - удельный показатель поглощения псоралена при 290 нм; 

а - масса навески сырья, взятого для анализа, г. 

Статистическую обработку результатов исследования проводили в соответствии с общей фармакопейной статьей 

ОФС 1.1.0013.15 «Статистическая обработка результатов химического эксперимента» [8]. Для метрологических 

характеристик использованы: среднее значение выборки ( х̅ ), стандартное отклонение (SD), среднеквадратическое 

отклонение (SD2), 95% доверительный интервал (95% ДИ). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Использованные нами качественные химические реакции на предмет обнаружения кумаринов в исследуемых 

экземплярах растений Levisticum officinale W.D.J. Koch оказались положительными. Так, в процессе проведения 

лактонной пробы после добавления 10% спиртового раствора калия гидроксида уже с первых минут нагревания на 

водяной бане окраска раствора стала приобретать желтый цвет. К концу эксперимента (в течение 5 минут) цвет раствора 

оказался интенсивно желтым. Далее, после охлаждения пробы с добавлением 2 мл очищенной воды, согласно методике, 

была изменена pH раствора (в сторону ее снижения, до кислой), путем добавления 10% раствора хлористоводородной 

кислоты. При этом, практически сразу произошло помутнение желтого раствора с дальнейшим выпадением темного 

осадка. Такие изменения указывают на наличие в обрабатываемых пробах кумаринов. 

При проведении реакции диазореактивом в щелочной среде наблюдалась следующая динамика: прозрачный 

раствор после добавления 10% спиртового раствора калия гидроксида с последующим нагреванием на водяной бане в 

течение 5 минут изменился на малиново-красный цвет; после добавления диазотированной кислоты сульфаниловой 

окраски раствора стала насыщенного коричнево-красного цвета. Это свидетельствует о положительной реакции и, 

соответственно, о присутствии кумаринов в изучаемом растительном сырье 

Для определение количественного содержания кумаринов в корнях любистока лекарственного использована 

методика их вычисления по оптической плотности пробы с последующим пересчетом на псорален. 
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Изначально, количественное содержание кумаринов определяли в шести повторениях, что является достаточным 

при проведении аналитических химических исследований при условии нормального распределения полученной 

выборки. Результаты исследования этих 6 образцов проб, полученных из корней любистока лекарственного 

представлены в таблице 1. 

Суммарное содержание кумаринов рассчитывалось после получения оптической плотности подготовленных проб. 

Для этого использовали специальную «формулу в пересчете на псорален». 

По полученным данным, после полного проведения анализа и всех необходимых расчетов (в т.ч. с использованием 

формулы пересчета на псорален) относительное содержание суммы кумаринов в сухом сырье составило 0,213±0,009%. 

Ошибка среднего результата определения кумаринов не превысила 5% уровень. 

 

Таблица 1 – Результаты определения содержания кумаринов в корнях любистока лекарственного 

№ пробы Навеска (а), г 
Оптическая 

плотность 
Содержание кумаринов, % 

1 3,0282 0,294 0,201 

2 3,0052 0,151 0,208 

3 3,0187 0,326 0,224 

4 3,0063 0,305 0,210 

5 3,0158 0,306 0,210 

6 3,0616 0,335 0,226 

Метрологические 

характеристики 

𝑥̅ = 0,213; SD = 0,0097658; SD2 = 0,00009537 

95% ДИ =0,188-0,238 

 

Полученные нами результаты исследования по наличию и количественному содержанию кумаринов в корнях 

Levisticum officinale W.D.J. Koch сопоставимы с данными других исследователей. Так, хроматографический анализ 

экстракта корня любистока лекарственного на тонком слое сорбента представил информацию о присутствии 

кумаринов: бергаптена, ангелицина, умбеллиферона и 3-бутиленфталида [6]. Использование метода спектроскопии 

ядерного магнитного резонанса позволило также выделить кумарины (бергаптен) экстракте корней любистока 

лекарственного. [10]. Согласно обобщенной имеющейся информации в литературе, количественное содержание 

кумаринов (в пересчете на псорален) в корнях Levisticum officinale колеблется от 0,19 до 0,52% [11]. 

Таким образом, наше исследование на предмет наличия и количественного содержания кумаринов в корнях 

Levisticum officinale W.D.J. Koch, произрастающего в Архангельской области, позволяют отнести это растение к 

потенциально рекомендуемым к использованию в фармацевтической отрасли. 
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Аннотация 

В последние годы в фармацевтической технологии особое внимание уделяется фитопрепаратам. Данная группа 

лекарственных средств включает в себя растительные экстракты, содержащие комплекс биологически активных 

соединений, который обладает широким спектром действия, хорошей переносимостью и низким риском развития 

нежелательных реакций.  

Целью проведенного исследования являлось изучение влияния экстрагентов на компонентный состав экстракта 

хлореллы и разработка качественных методов анализа.  

Исследования показали, что экстракты, полученные с помощью различных экстрагентов из биомассы Chlorella 

vulgaris штаммов С-2019, С-11, С-16, С-98 содержат широкий спектр биологически активных соединений, таких как 

флавоноиды, терпеноиды, алкалоиды, гликозиды и сапонины. Помимо прочего были проведены качественные реакции 

на основные биологически активные соединения, которые в дальнейшем могут использоваться для подтверждения 

качества экстрактов хлореллы. 

Ключевые слова: микроводоросли, Chlorella vulgaris, качественные реакции, флавоноиды, дубильные вещества. 
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Abstract 

Recently, much attention has been paid to phytopreparations in pharmaceutical technology. This group of medicines includes 

plant extracts containing a complex of biologically active compounds with a wide spectrum of action, good tolerability and a 

low risk of adverse reactions. In this regard, the purpose of this study was to study the effect of the extractant on the component 

composition of chlorella extract and to develop qualitative methods of analysis. The conducted studies have shown that extracts 

obtained with the help of various extractants from biomass C vulgaris strains C-2019, C-11, C-16, C-98 contain a wide range of 

biologically active compounds, such as flavonoids, terpenoids, alkaloids, glycosides and saponins. Qualitative reactions were 

carried out on the main biologically active compounds, which can later be used to confirm the quality of chlorella extracts. 

Keywords: microalgae, Chlorella vulgaris, qualitative reactions, flavonoids, tannins. 

Введение 

В океане микроводоросли являются основными продуцентами более шестидесяти видов органических веществ, 

включая минералы, белки и многие другие биологически активные соединения [1]. Главным видимым преимуществом 

микроводорослей перед другими организмами является то, что они являются фотоавтотрофами и поэтому не требуют 

органических веществ для выращивания, следовательно, их крупномасштабное культивирование теоретически проще 

и дешевле [2]. Микроводоросли используются в различных отраслях промышленности, таких как пищевая, 

косметическая, нутрицевтическая, медицинская, фармацевтическая и сельскохозяйственная. Они синтезируют 

вторичные метаболиты для защиты от других микроорганизмов. В связи с этим, данные соединения могут быть 

использованы для борьбы с инфекционными заболеваниями.  

Большая часть фитохимических соединений накапливается в биомассе микроводорослей. Многие из биологически 

и фармакологически активных соединений, выделенных из микроводорослей, трудно синтезировать химическим путем 

[2]. Было обнаружено, что большинство экстрактов микроводорослей и цианобактерий обладают антибактериальной, 

противогрибковой, противоопухолевой, противовирусной, антиоксидантной активностью [3].  

Антимикробное действие экстрактов водорослей можно объяснить их фенольными компонентами [6]. 

Окислительное повреждение липидов, белков и нуклеиновых кислот, вызванное активными формами кислорода, может 

вызвать различные хронические заболевания, такие как ишемическая болезнь сердца, атеросклероз, рак и 

преждевременное старение организма [4]. Применение выделенных из микроводорослей антиоксидантных соединений, 

таких как каротиноиды, терпеноиды, полисахариды, пептиды, белки, витамины, акриловая кислота, терпены, 

хлорофиллиды, фенолы, гетероциклические соединения, стероиды, аминокислоты, флоротаннины, фенольные 

соединения, галогенированные кетоны, алканы и циклические полисульфиды, защищает от заболеваний, связанных с 

неправильным образом жизни [5].  

В настоящее время фармацевтическая промышленность придает все большее значение соединениям, полученным 

традиционным путем из растений, и нетрадиционным – с помощью морских организмов [7], [8]. Настоящее 
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исследование было сосредоточено на разработке качественных методов определения фитохимических соединений 

микроводорослей.  

 

Методы и принципы исследования 

Объектом исследования являлась воздушно-сухая биомасса штаммов Chlorella vulgaris Beyerinck ИФР C-2019, С-

11, С-16 и С-98, выращенная глубинным методом на среде Тамия при 16 часовом фотопериоде и температуре 28-30 °С. 

Высушенную биомассу хлореллы подвергали предварительной обработке органическими растворителями при 

температуре 60°С в течение 20 мин с использованием обратного холодильника с последующим выпариванием 

растворителя. В качестве растворителя использовали смесь этанол – ацетон - серный эфир (1:4:10). Для получения 

экстрактов использовали 5 экстрагентов: спирт этиловый 95%, ацетон (ХЧ), петролейный эфир (ХЧ), гексан (ХЧ) и 

гептан (ХЧ). Полученные экстракты для дальнейшего использования хранили при температуре от 2 до 4°С. Затем их 

исследовали на наличие дубильных веществ, флавоноидов, терпеноидов, стероидов, сапонинов, гликозидов и 

алкалоидов. 

 

Методики определения: 

1. Качественные реакции на дубильные вещества:  

1.1. 1 мл экстракта хлореллы смешивали с 50 мл дистиллированной воды и по капле добавляли 1% раствор хлорида 

железа. Образование темно-зеленого раствора указывало на наличие дубильных веществ. 

1.2 1 мл экстракта хлореллы смешивали с 50 мл дистиллированной воды и по капле добавляли железоаммонийные 

квасцы. Образование темно-зеленого раствора указывало на наличие дубильных веществ. 

2. Качественные реакции на флавоноиды:  

2.1. К 1 мл экстракта водорослей добавляли магний и несколько капель концентрированной HCl. На присутствии 

флавоноидов указывало красное или оранжевое окрашивание, обусловленное образованием антоцианидинов. 

2.2. 0,5 мл экстракта водорослей растворяли в 1 мл 10% NaOH и добавляли несколько капель концентрированной 

HCl. На присутствии флавоноидов указывало исчезновение желтого окрашивания раствора. 

3. Качественная реакция на терпеноиды: 

К 1 мл экстракта добавляли 0,400 мл хлороформа и смешивали. Затем добавляли несколько капель 

концентрированной серной кислоты. Образовалась красновато-коричневая граница раздела, что указывало на 

присутствие терпеноидов.  

4. Качественная реакция на гликозиды (Реакция Балье): 

Для анализа необходима свежеприготовленная смесь гидроксида натрия и пикриновой кислоты (среда раствора 

щелочная).  

1 мл извлечения выпаривали на водяной бане. Сухой остаток растворяли в 1 мл этанола. Полученный спиртовой 

раствор перелили в пробирку и добавили 1 мл свежеприготовленного раствора пикрата натрия. Постепенное появление 

оранжевого, розового или красного окрашивания указывало на присутствие гликозидов. 

5. Качественная реакция на алкалоиды:  

К экстракту микроводорослей добавляли несколько капель реагента Вагнера (раствор йода в йодиде калия). 

Появление красновато-коричневого осадка указывало на наличие алколоидов. 

6. Качественная реакция на сапонины:  

К 1 мл экстракта микроводорослей добавляли несколько капель 1 % хлорида железа. Вспенивание или появление 

кремообразной массы из мелких пузырьков указывало на присутствие сапонинов. 

 

Основные результаты 

Биомассу четырех штаммов Chlorella vulgaris экстрагировали пятью различными растворителями. Фитохимические 

вещества, присутствующие в экстрактах микроводорослей, были идентифицированы как флавоноиды, терпеноиды, 

алкалоиды, гликозиды и сапонины (см. таблицу 1). Все экстракты микроводорослей в своем составе содержали 

флавоноиды. Известно, что реакции на флавоноиды основаны на образовании окрашенных комплексных соединений. 

В качестве основной специфической реакции на флавоноиды использовалась цианидиновая проба (проба Шинода). 

 

Таблица 1 – Фитохимический анализ различных экстрактов Chlorella vulgaris 

Штамм 

C. vulgaris 
Экстракт 

Дубильные 

вещества 
Флавоноиды Терпеноиды Гликозиды Алколоиды Сапонины 

С- 2019 

Ацетоновый ++ ++ - ++ - - 

Спиртовой +++ +++ + + - + 

Гептановый ++ ++ - - + - 

Гексановый ++ + - + + - 

Петролейный ++ +++ + - + + 

С - 11 

Ацетоновый ++ ++ - + + - 

Спиртовой +++ + - + - - 

Гептановый ++ + ++ + - - 

Гексановый ++ ++ - + - - 

Петролейный + ++ ++ - - - 
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Окончание таблицы 1 – Фитохимический анализ различных экстрактов Chlorella vulgaris 

Штамм 

C. vulgaris 
Экстракт 

Дубильные 

вещества 
Флавоноиды Терпеноиды Гликозиды Алколоиды Сапонины 

С - 16 

Ацетоновый ++ + - + - - 

Спиртовой +++ + + - - + 

Гептановый ++ ++ + - + - 

Гексановый + + - - + - 

Петролейный ++ ++ - + - - 

С - 98 

Ацетоновый + + - + - - 

Спиртовой +++ + - - - + 

Гептановый + ++ - - - - 

Гексановый + + - + + - 

Петролейный ++ ++ + - + - 

Примечание: Высокая концентрация (+++), Умеренная концентрация (++), Низкая концентрация (+) и 

отсутствие (-) 

 

Флавоноиды являлись преобладающими фитохимическими веществами и обнаруживались во всех экстрактах, 

полученных с помощью различных экстрагентов. Наиболее высокие показатели содержания наблюдались в спиртовых 

и петролейных экстрактах штамма С-2019. Также во всех экстрактах микроводорослей присутствовали дубильные 

вещества. 

В основном алкалоиды присутствовали в гептановых, а сапонины в спиртовых экстрактах. Терпеноиды и гликозиды 

встречались в экстрактах биомассы штамма С-11.  

 

Заключение 

Проведенные исследования экстрактов, полученных с помощью различных экстрагентов из биомассы C. vulgaris 

штаммов С-2019, С-11, С-16, С-98 показали, что в исследуемых растворах содержится широкий спектр биологически 

активных соединений: флавоноиды, терпеноиды, алкалоиды, гликозиды и сапонины. Проведенные испытания на 

данные соединения могут быть использованы для подтверждения качества экстрактов хлореллы. 
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Аннотация 

В статье представлен подробный аналитический обзор основных результатов практического применения новых 

устройств очистки газовых выбросов. Приведены конструктивные схемы и технические параметры аппарата. Этот 

обзор может облегчить выбор оптимальной конструкции влажного пылеуловителя при проектировании систем 

газоочистки для конкретных промышленных условий. Также в работе указаны конструктивные особенности аппарата 

мокрой очистки газов, которые выбрасываются в атмосферу в результате определенной производственной 

деятельности. Также проведено изучение систем утилизации вторичных ресурсов энергетики применяемых в настоящее 

время. 

Ключевые слова: выбросные газы, отходящие газы парогенераторов, влажный газ, теплота конденсации, нагрев 
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Abstract 

The article presents a detailed analytical review of the main results of the practical application of new devices for cleaning 

gas emissions providing the design schemes and technical parameters of the device. This review can facilitate the selection of 

the optimal design of a wet dust collector when designing gas cleaning systems for specific industrial conditions. The study also 

indicates the design features of the device for wet cleaning of gases that are released into the atmosphere as a result of certain 

production activities. Also, the study carries out an analysis of the currently used systems of recycling of secondary energy 

resources. 

Keywords: exhaust gases, waste gases of steam generators, wet gas, condensation heat, water heating, waste gas heat 

recovery, steam boiler, secondary energy resources utilization system, economizer, contact heat exchangers. 

Введение 

К сожалению не все виды промышленности оказывают благоприятное воздействие на окружающую среду и 

человека, так, например, процессы деятельности химической и текстильной промышленности могут сопровождаться 

выделением ядовитых и вредных газов, пыли и пара. И уже наряду с отработанными газами происходит их выброс в 

атмосферу, при этом отрицательное воздействие на общую экологическую обстановку только удваивается. Именно 

поэтому значение очистки выбрасываемых газов в процессе промышленной деятельности невозможно недооценить. 

Самым популярным и наиболее действенным методом очистки от выбросов пыли можно обозначить скрубберный 

метод очистки воздуха, именно в тот момент, когда устраняемый воздух обладает сравнительно высоким уровнем 

температуры. К тому же, особенно эффективным направлением по увеличению глубины утилизации теплоты уходящих 

от теплотехнологических аппаратов влажного газа и газов парогенераторов выступает применение теплоты 

конденсации водяных паров, которые находятся в них. На территории России одним из приоритетных и перспективных 

стратегических направлений является энергосбережение. В процессе написания статьи было выполнено исследование 

методов повышения продуктивности систем, утилизации и очистки выбросных газов на основании построения моделей 

и последующим их координированием. Задача актуальна в области систем утилизации вторичных энергоресурсов. 

Кроме того, статья будет содержать анализ таких задач, которые затрагивают устройство оборудования для решения 

уставленной цели. 

 

Обзор аппаратов мокрой очистки газов 

Разработка и модернизация в отношении систем направленных на утилизацию вторичных энергоресурсов обладает 

эффективной и наибольшей способностью справиться с разрешением вопросов в энергетической отрасли на основании 

энергосбережения [1].  

К тому же данная тенденция развития относится к одной из самых перспективных стратегических направлений 

нашего государства. 

Непосредственно сама утрата теплоты с отходящими продуктами горения образовывает наибольшее количество 

тепловых вторичных энергоресурсов парогенераторов. А что касается потери с выбросом влажного газа, который 

обладает неустойчивым уровнем температуры 120-130°С, в то время как парогенераторы обладая предельным уровнем 

мощности меньше 0,7 кВт производят выброс дымовых газов при уровне температуры более 200°С – составляет 

наибольшее количество вторичных энергоресурсов теплотехнологических устройств. 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 10 (112) ▪ Часть 1 ▪ Октябрь 

 

 154 

Однако не во всех случаях, при помощи имеющихся способов, возможно уменьшить потерю теплоты, наряду с 

продуктами сгорания. 

Выделим, что касаемо сжигания непосредственно в самих парогенераторах, на основании некоторых признаков, 

особенно эффективным и продуктивным можно обозначить только газообразное топливо. Данное утверждение вызвано 

тем, что в результате отсутствия соединений серы, можно охладить продукты сгорания до предельно низкого уровня 

температуры. 

Достоинство применения скрытой теплоты парообразования дымовых газов состоит в том, что можно применить 

полученный конденсат, что существенно сэкономит воду [2]. 

Итак, в Таблице 1 обозначим приблизительные условия, для того чтобы предварительно оценить продуктивность и 

перспективность разнообразных действий в увеличении экономичности в отношении парогенераторов. 

 

Таблица 1 – Приблизительные условия продуктивности и перспективности действий  

в увеличении экономичности паровых котлов 

№ Наименование действий Сбережение Условия 

1. 
Сокращение присоса воздуха в газовом тракте  

на 0,1 
0,5 - 

2. 
Увеличение коэффициента излишка воздуха  

в топливнике на 0,1 
- 0,7 

3. 
Увеличение t питательной воды при входе  

в барабан котлоагрегата на 10°С при р = 1,3МПа и У \к а = 0,8 
2,0 - 

4. 
Увеличение t питательной воды при входе  

в экономайзер водяного типа 10°С, при р = 1,3 МПа и // к а = 0,8 
- 0,23 ... 0,24 

5. Нагрев питательной воды в экономайзере водяного типа на 6°С 1,0 - 

6. 
Сокращение t отходящих газов на 10°С: для сухого топлива … для 

влажного топлива 
0,6 … 0,7 - 

7. Устройство поверхностного экономайзера водяного типа 4 ... 7 - 

8. 
Применение деаэратора вакуумного типа для котельных 

использующих газообразный вид топлива 
1 ... 1,5 - 

9. 
Изменяемость содержания углекислого газа находящегося в дымовых 

газах на основании оптимального количества на 1% 
- 0,6 

10. Сокращение горючих веществ при уносе их дымовым газом на 1% 0,3 ... 0,7 - 

11. Вторичное применение уноса в топливник 2 ... 3 - 

12. Применение острого типа дутья 2,1 ... 2,7 - 

13. 

Изменяемость нагрузки котлоагрегата по направлению сокращения от 

обозначенной на 10 % меняет потерю тепла в атмосферу ( для котла D 

= \ От / ч ) 

- 0,2 

14. 
Изменяемость нагрузки котлоагрегата по направлению повышения от 

обозначенной на 10% повышает потерю тепла с отходящими газами 
- 0,5 ... 0,6 

15. 
Образование накипи на внутренней стороне нагревания размером 

толщины 1 мм 
- 2 

16. Применение парового распыления на мазут находящийся в форсунках - 2 ... 4 

17. Невозврат конденсата на 1т - 0,02 т.у.т 

18. 
Применение неизолированного парового провода при давлении пара 

0,5МПа 
- 

0,4 кг/час. 

усл.т. 

19. Выделение пара через отверстие размером в 1мм. при р = 0,7 МПа - 
3,6 кг/час. 

усл.т. 

20. 

Применение притока теплого воздуха исходящего из верхней зоны 

котлового зала на каждые  

10 000 м3 

0,013 т.у.т. - 

21. Уменьшение величины продува 0,3 - 

22. 
Устройство оборудования по обдуву с целью очистки внешних 

поверхностей нагревания 
2 ... 3 - 

23. 
Функционирование парового котла в режиме уменьшенного давления 

от 1,3 до 0,5 Мпа 
- 6 

24. Автоматизирование процессов сгорания и питания паровых котлов 1 ... 4 - 

25. 
Ремонт паровых котлов на основании контрольно-измерительных 

установок не меньше 
3 ... 5 - 

 

Применение непосредственно самого теплообменника является достаточно значимым и важным моментом, т.к. 

именно от его использования зависит, насколько продуктивна будет работа по применению воды, нагрев которой в свою 

очередь можно выполнить только до конкретного уровня температуры (50 до 60°С)[3]. 

Также необходимо выделить то, что система по утилизации тепла, находящегося в дымовых газах котельных и типы 

используемых утилизаторов, выбор которых влияет исходя из источников тепла, возможности применения ресурсов 
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дымового газа, теплопотребителей, типов топлива, структуры дымового газа, обозначающего его агрессивность в 

отношении устройства котельной. 

В целом решение по поводу установки тепловых утилизаторов должно быть основано на обозначении вероятных 

пользователей вероятного тепла утилизаторов. 

Для того чтобы воплотить данное направление в реальность следует выявить определенные потоки воздуха с водой, 

их степень расходования, а также уровень температуры, до которого возможно нагреть носитель тепла в утилизаторах. 

С целью нагрева воды преимущественно низким температурным газом в основном применяются экономайзеры.  

Для примера возьмем на рассмотрение блочный контактный экономайзер модели ЭК-БМ1, изображенный на 

Рисунке 1 [4]. Отметим, что непосредственно сам прибор экономайзер является простым смесительным 

теплообменником имеющий вид охладительной башни. 

 

 
Рис. 1 – Блочный контактный экономайзер модели ЭК-БМ1 [4]: 

1 – обозначен входной патрубок горячих газов; 2 –штуцер отвода нагретой до необходимой температуры воды; 

3 –переливной патрубок, его еще называют переливной трубой; 4 – корпус блочного контактного экономайзера;  

5 –люк; 6 – рабочий ряд кольцевых насадок диаметром 50х50х5 мм., которые выложены слоями; 7 –ряд кольцевых 

насадок, они выложены не слоями, а навалом; 8 –каплеулавливающий насадочный ряд; 9 – люк – взрывной клапан; 

10 –патрубок для отведения охлажденных газов; 11 – водораспределитель  

 

Также важно выделить процесс утилизации дымовых газов парового котла, который представлен на Рисунке 2. 
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Рис. 2 – Процесс утилизации дымовых газов парового котла [3]: 

1 – паровой котел; 2 –контактный экономайзер; 3 – вентилятор; 4 –теплообменник; 5 –бак с орошающей водой;  

6 – бак для горячего водоснабжения; 7 – насос циркуляционный; 8 –насос для горячего водоснабжения 

 

Если рассматривать продуктивность представленных контактных экономайзеров, то она зависит от повышения 

потребления запаса воды. Следовательно, объем нагрева воды данного вида экономайзера должен превосходить 

потребность химически-очищенной воды в котлах. 

Разберем тепловой баланс котла, который функционирует на газе. Так в случае суммирования баланса на основании 

высокой теплоты горения топлива, баланс отражается следующим уравнением [5]: 

 

𝑄 =  𝑞1 + 𝑞2 +  𝑞3 +  𝑞5 (1) 

 

в котором q1 – это полезно воспринятое котлом тепло, q2 - потеря тепла с отходящими газами, q3 - потеря тепла с 

химической неполнотой горения, q5 - потеря тепла в атмосферу кДж/кг. 

Рассматривая тепловой баланс котельных устройств, выделим, что его обозначение выполняется на основании 

наименьшей теплоты горения топлива [6]. 

Наиболее значимым фактором, влияющим на определение величины, мощность теплового обмена и тип 

гидравлического режима можно обозначить фактор скорости контактной камеры. 

Существует соотношение от общей мощности передачи тепла к показателю, который имеется у нескольких потоков 

тепла: 

 важность передачи физического тепла дымовых газов применительно к самой воде, 

 испаряемость воды, 

 процесс конденсации парообразования.  

Однако достаточно тяжело выявить предельно конкретные показатели теплового обмена относительно 

теплообменников и экономайзеров, поэтому выделим наиболее основные из них [7]. 

Выделим то, что самым основным условием растекания воды, выравнивания колец, которые забрасываются 

навалом и других факторов, от которых зависит данное состояние, выступает предельная продуктивность насадочных 

частей больших параметров. 

Выявлен показатель, от которого зависит массообмен в случае имеющихся количества точек струй и установленном 

количестве точек 500 на 1 метр сечения в контактной камере, предоставляющий предельное орошение насадочного 

ряда. 

Параметры данного показателя для точно выложенных колец диаметром 50х50х50 мм. сокращаются при 

сокращении числа струй от 1 (в случае количества струй не меньше 500) до 0,394 (в случае количества струй равном 5).  

Рассмотрим развитие аддитивных особенностей различных технологических процессов при помощи теории цепей 

Маркова, которая изображена на Рисунке 3 [8]. Данный подход затрагивает все большее внимание в настоящее время в 

случае разработки математических моделей физико-химических и теплофизических действий. 

 

 
Рис. 3 – Развитие процесса цепью Маркова [8] 
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Выдающийся ученый Бертье А. в свое время создал проект стратегии системного анализа [9], где было определено 

то, что рабочая величина устройства выделяет ячейку, особенности этой ячейки можно более точно обозначить на 

основании знаний современной эпохи и эмпирической поддержки. 

Итак, после того как ячейка выделилась она начинает выполнять свое строение, т.е. образовывается математическая 

модель. После чего на основе данной математической модели предполагается определенный алгоритм, направленный 

на сбор математических моделей одиночных ячеек в объединенную модель процесса, непосредственно который и был 

проанализирован. 

Кроме того, можно выделить такие исследования, которые взаимосвязаны с классификацией моделей ячеек на 

основании системы цепи, переходной матрицы и преобразованием математических моделей [10]. 

Математическое устройство моделей ячеек является универсальным, к тому же их использование в качестве 

обозначения определенных действий исходит из того, что выбор величины состояния и выявления сущности 

переходных возможностей, которые собраны в матрицу. 

 

Заключение 

Таким образом, на основании проведенного анализа источников литературы можно выделить то, что модернизация 

методик и устройств с целью контактного теплового обмена в структуре утилизации тепла уходящего влажного газа 

теплоприменяющего оборудования предполагает разрешение существующих проблем оборудования. 

На основании проведенного исследования можно выделить направления для будущих исследований касательно 

данной темы:  

1. Произвести распознавание параметров касаемо математической модели теплового массообмена применительно 

к контактному теплообменнику, используя экспериментальные показатели и выводы промышленных исследований. 

2. Выполнить выбор и доказательство условий оптимальности с целью определения порядка использования 

контактного теплообменника. 

3. Провести моделирование условий использования контактного теплообменника и определить воздействие 

конструктивных и режимных характеристик процесса в отношении его энергопродуктивности. 

4. Выполнить анализ нестационарных условий использования контактных теплообменников на основании 

вычислительного исследования на созданной компьютерной модели. 

5. Произвести разработку компьютерного технического способа по расчету действий теплового массообмена 

касаемо контактных теплообменников с насадкой, которая орошается водой, и определить подходящие эффективные и 

режимные величины. 

6. Выполнить разработку методов оценивания касаемо продуктивности применения тепла уходящих влажных 

газов, которые применяют тепло устройств с целью нагрева воды, которая применяется в технологическом процессе 

контактных теплообменников. 
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Аннотация 

Лесные пожары можно разделить на два типа: пламенные или тлеющие, в зависимости от преобладающих 

процессов горения. Оба типа присутствуют в большинстве лесных пожаров, и, несмотря на то, что они принципиально 

различаются в химическом и физическом плане, один переходит в другой. Тлеющие лесные пожары становятся 

глобальной проблемой, поскольку они вызывают значительное загрязнение воздуха, выделяют очень большое 

количество углерода, их трудно обнаружить и потушить. Центральное место в этой теме занимают тлеющие торфяные 

пожары, которые приводят к одним из крупнейших пожаров на Земле. Тление также преобладает над остаточным 

горением после того, как пламя погасло. Наконец, тление является важной частью лесных пожаров в Арктике, которые 

становятся все более частыми. Значительная часть лесных пожаров в Арктике происходит в форме беспламенного 

горения или тления органических почв и вечной мерзлоты на торфяниках. В данной статье представлен обзор тлеющих 

лесных пожаров, связанных с ними проблемами окружающей среды, включая изменение климата, а также проблем в 

области предотвращения и смягчения последствий. 

Ключевые слова: лес, пожар, торф, загрязнение, безопасность, выбросы, тушение. 

PROBLEMS OF SMOLDERING PEAT FIRES IN FORESTS AND THE ARCTIC 
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Abstract 

Forest fires can be divided into two types: flaming or smoldering, depending on the prevailing combustion processes. Both 

types are present in most forest fires, and despite the fact that they are fundamentally different chemically and physically, one 

can pass into the other. Smoldering forest fires are becoming a global problem because they cause significant air pollution, emit 

very large amounts of carbon, and are difficult to detect and extinguish.  The central place in this topic is occupied by smoldering 

peat fires, which lead to one of the largest fires on Earth. Smouldering also prevails over residual burning after the flame has 

gone out. Finally, smoldering is an important part of forest fires in the Arctic, which are becoming more frequent. A significant 

part of forest fires in the Arctic occurs in the form of flameless combustion or smoldering of organic soils and permafrost on 

peatlands. This article provides an overview of smoldering forest fires, related environmental problems, including climate 

change, as well as problems in the field of prevention and mitigation of consequences. 

Keywords: forest, fire, peat, pollution, safety, emissions, extinguishing. 

Лесной пожар - это природное явление, которое взаимодействует с климатом и формирует экосистемы во всем 

мире. Тлеющее горение - это медленное, низкотемпературное и беспламенное горение твердого топлива с 

использованием гетерогенной химической кинетики. Огонь, распространяющийся по слою торфа, поддерживается 

выделением тепла, когда кислород непосредственно взаимодействует с поверхностью частиц почвы. В то время как 

пламенное горение - это быстрое и высокотемпературное горение газообразного топлива с использованием однородной 

химической кинетики. Типичная температура тления относительно низкая, около 500 °C. Тлеющий лесной пожар 

распространяется ползучим способом, обычно около 1 см/ч, что медленнее, чем скорость распространения пламенных 

пожаров [1]. 

Тление является наиболее стойким видом горения, потому что его легче воспламенить, но труднее потушить, чем 

пламенное горение. Лесные пожары в основном разделяются на три формы (рис. 1): (а) подземный (торфяной) пожар, 

при котором почва горит глубокими слоями в течение длительного периода времени и способствует образованию 

дымки, (б) низовой горение, при котором горит более густая растительность, и (в) верховой, возгорание охватывает 

ветви, листья, крону. 
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Рис. 1 – Формы лесных пожаров: 

а – подземный (торфяной) пожар; б – низовой пожар; в – верховой пожар 

 

В результате антропогенных воздействий и изменения климата торфяные пожары возникают с возрастающей 

частотой во всех регионах, где встречаются гистосоли, от тропических водно-болотных угодий до Арктики [2]. 

Наиболее пострадавшими экосистемами Европы являются умеренные и бореальные леса России, Британских островов 

и Скандинавии. Основными причинами пожара являются засухи, осушение, изменения в землепользовании и плотности 

населения. Другие возможные причины возгорания торфяного пожара могут быть естественными, такими как молния 

и самовозгорание. Тление является наиболее стойким видом горения, потому что его легче воспламенить, но труднее 

потушить, чем пламенное горение.  

В целом, тлеющие лесные пожары становятся глобальной научной и общественной проблемой из-за их обширного 

загрязнения воздуха, огромных выбросов углерода и трудностей в тушении. 

Торфяники часто содержат высокие уровни грунтовых вод, поэтому торф обычно слишком влажный, чтобы 

поддерживать горение. Однако уровень грунтовых вод на торфяниках может снижаться, а содержание влаги в 

органических почвах является единственным наиболее важным свойством, определяющим возгорание и 

распространение торфяных лесных пожаров. Например, критическое содержание влаги для воспламенения типичных 

образцов бореального торфа было измерено на уровне около 125% в сухом основании, где содержание минеральных 

веществ в почве меньше, чем 10%. Тлеющие пожары распространяются горизонтально и вертикально через 

органические слои почвы и могут проникать глубоко в почву, где существуют большие трещины или естественные 

системы трубопроводов [4]. 

Обнаружение торфяных пожаров со спутника является сложной задачей, поскольку пожар может быть частично 

подземным, а излучающая сигнатура отличается и слабее, чем от пламени. Глубокие торфяные лесные пожары могут 

происходить даже на глубине нескольких метров. После воспламенения они особенно трудно гаснут и могут 

сохраняться в течение длительных периодов времени (месяцы, годы), распространяясь глубоко под землей и на 

обширных территориях. Для большинства мега-пожаров на торфяниках тушение пожаров водой является очень 

сложной задачей из-за большого количества необходимой воды. Строительство траншеи в качестве противопожарной 

защиты является эффективным способом остановить их распространение, особенно там, где водные ресурсы 

ограничены. 

Арктические лесные пожары увеличились в 2020 году на 35% по сравнению с предыдущим годом и вызвали 

рекордные выбросы углерода с 66 млн до 143 млн т углерода, выброшенного в атмосферу [3], [4] (рис. 2).  
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Рис. 2 – Лесные пожары в Арктике и вокруг нее, включая Сибирь, Аляску, Гренландию и Канаду 

 

Зимой в холодных регионах, таких как Арктика и бореал, тлеющие пожары все еще могут распространяться в слоях 

почвы и оставаться незамеченными в качестве горячих точек, покрытых снегом, и лабораторные эксперименты 

показали, что тлеющий торфяной пожар может даже выжить при температуре ниже -35 °C [5]. Эти зимующие лесные 

пожары проходят четыре стадии. В теплое лето и пламя, и тление являются частью лесного пожара. Пламя лесных 

пожаров будет потушено дождем, холодной погодой или пожарами. Тем не менее, очаги тления могут сохраняться 

глубоко в гистосоле и не гаситься водой или зимой из-за эффекта изоляции верхнего слоя почвы и снежного 

покрова. Весной зимующие костры могут увеличиваться в размерах и быстро распространяться, чему способствуют 

сухие условия и более теплые температуры. Они могут даже снова вспыхнуть на поверхности вблизи места, где были 

потушены прошлогодние лесные пожары [6], [7]. 

Арктика уже прогревается быстрее, чем в среднем по миру [4], [8]. Средние температура почвы повышаются, а 

таяние вечной мерзлоты ускоряется. Это делает органическое вещество в почве уязвимым для лесных пожаров впервые 

за очень долгое время, даже за тысячелетия. Сжигание этого гистосоля в тлеющем лесном пожаре высвобождает 

углерод, способствуя изменению климата и ухудшая экосистему.  

После возгорания торфяные пожары особенно трудно потушить, и они могут сохраняться в течение длительного 

периода времени (от недель до месяцев), распространяясь на обширные территории. Однако лучшим способом 

смягчения последствий пожаров является предотвращение, в том числе и тления. Например, поддерживать влажность 

органических почв, избегать дренажа и избегать источников возгорания вблизи сухой земли. Когда предотвращение не 

удается, обнаружение, мониторинг и тушение становятся приоритетными. Важным фактором, способствующим 

внедрению новых технологий, было бы расширение масштабов лабораторных исследований до полевых масштабов и 

нацеливание на реальное явление.  

Тлеющее горение является важной частью лесных пожаров, особенно при пожарах на торфяниках, остаточном 

горении. Тлеющие лесные пожары увеличивают экономические потери, наносят ущерб экосистемам и выделяют много 

углерода. 
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