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УДК 57.013/639.312 

 

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГУБЫ МОЛОЧНОЙ 

ОЗЕРА ИМАНДРА В ЗОНЕ АКВАХОЗЯЙСТВА 

 

В. С. Анохина, П. П. Кравец, С. С. Малавенда, П. Г. Приймак, 

О. С. Тюкина  

 

ESTIMATION OF THE ECOLOGICAL STATE OF MOLOCHNAYA BAY OF 

LAKE IMANDRA NEAR FISH FARMS 

 

V. S. Anokhina, P. P. Kravetz, S. S. Malavenda, P. G. Priymak, O. S. Tiukina  

 

 

Озеро Имандра – уникальный северный водоём. Губа Молочная 

значительно удалена от источников промышленного загрязнения, однако по 

сбросному каналу Кольской атомной электростанции в губу поступают 

подогретые воды, содержащие тяжёлые металлы из географически удалённых 

районов озера. Отеплённые воды атомной станции давно используются 

рыбоводами для круглогодичного выращивания осетров и форели. В  2014 г. на 

акватории губы создано новое хозяйство небольшой мощности по выращиванию 

молоди форели в зимний период. Расширение хозяйственной деятельности  на 

локальном участке акватории усилило экологическое давление на экосистему 

губы Молочной.  

Цель исследования – оценка экологического состояния локального участка 

акватории губы Молочной оз. Имандра по химическому составу вод и донных 

отложений в зоне влияния Кольской атомной станции и функционирования 

форелевых хозяйств.  

Пробы воды и донных осадков отбирали в январе 2015 г. Наличие и 

интенсивность органического загрязнения вод оценивали по биологическому 

потреблению кислорода (БПК5), концентрации фосфатов и аммонийного азота 

(ионы аммония) и определяли кислотность среды (рН). В пробах воды и грунта 

определяли содержание тяжёлых металлов (ртуть, железо, кадмий, свинец) и 

нефтепродуктов. Установлено, что качество вод и донных осадков в исследуемом 

районе подвержено влиянию множества факторов, в числе которых и 

деятельность рыбоводных хозяйств. Показано, что направление течений создаёт 

повышенную экологическую нагрузку на грунты в зоне размещения рыбоводных 

садков, однако типы грунтов в точках отбора проб свидетельствуют об 

удовлетворительной способности самоочищения дна при непродолжительном 

сезонном выращивании форели. Для снижения уровня потенциального 

загрязнения акватории губы Молочной рекомендовано ориентироваться на 

сезонное культивирование рыбы без существенного увеличения мощности 

хозяйств.  

озеро Имандра, аквакультура, форель, органическое загрязнение, донные 

отложения, тяжёлые металлы 
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Imandra Lake is unique northern reservoir. The Molochnaya Bay is located on 

the territory of Ples Imandra Babinski. It is removed from sources of industrial pollution 

considerably. However, the channel of Kolskaya nuclear power plant comes to the Bay 

warmed water.  There are heavy metals in warm waters from geographically remote 

areas of the Lake. On the Kola peninsula have long been used warm water for year-

round growing of sturgeon fish and trout. In 2014, new the fish farm for growing of 

trout’s fingerlings on the Molochnaya Bay was established. The expansion of fish 

industry activity on the local stretch of water area enhanced environmental pressures on 

the ecosystem, so it was important the response of ecosystems to additional exposure to 

determine. The purpose of the study is the starting estimation of environmental 

conditions of the local sector aquatorium the Molochnaya Bay by the chemical 

composition of the waters and bottom sediments. The importance for the fish industry of 

water quality in the wider environment is also considered. Water and bottom sediments 

were studied in January-February of the year 2015. The presence and intensity of 

organic pollution of waters assessed by biological oxygen consumption, concentrations 

of phosphate and ammonium nitrogen (ammonium ions), the acidity (pH) was 

determined. 

The samples of water and bottom sediment from the Molochnaya Bay had of 

heavy metals (mercury, iron, cadmium, lead) and petroleum products. It was defined 

that the State of ecosystems in the study area is subject to summation the influence of 

many factors, including the activities of fish farms. It is shown that the direction of the 

currents creates increased environmental burden on the bottom sediments in the area of 

fish farms. However, the types of bottom sediments has indicated satisfactory self-

cleaning ability when short-term seasonal trout ongrowing. To reduce or minimise 

potential negative ecological impacts of aquaculture on the Molochnaya Bay was 

recommended to rely on seasonal cultivation of fish without significantly increasing the 

capacity fish farms.  

Imandra Lake, aquaculture, trout, chemical composition, pollution, bottom 

sediment 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Озеро Имандра – уникальный северный водоём высшей 

рыбохозяйственной категории, включающий ценнейших представителей 

арктической биоты. Он десятки лет подвергается мощнейшему антропогенному 

воздействию со стороны промышленных предприятий региона, что приводит к 

заметным негативным изменениям состава вод и донных отложений в местах 

повышенной экологической нагрузки [1-6]. Губа Молочная значительно удалена 

от источников промышленного загрязнения. Однако сюда по сбросному каналу 

Кольской атомной электростанции (КАЭС) поступают подогретые воды, 

содержащие загрязняющие вещества, в том числе тяжёлые металлы [5, 6]. 

С 2014 г. на акватории губы появилось ещё одно хозяйство небольшой 

мощности по выращиванию молоди форели в зимний период. Любое масштабное 

промышленное культивирование гидробионтов сопровождается внесением в 

водную среду значительного количества кормов, поступлением продуктов 

метаболизма и биологических отходов [7-9]. Итоги многочисленных 

исследований свидетельствуют о преобладании негативных экологических 
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изменений в зоне функционирования открытых аквахозяйств [10]. Расширение 

хозяйственной деятельности на локальном участке акватории, несомненно, 

усилило экологическое давление на экосистему губы Молочной, поэтому было 

важно определить реакцию экосистемы на дополнительное воздействие.  

В процессе эксплуатации рыбоводных ферм на открытой акватории 

органические загрязнители поступают в окружающую среду в количестве, 

пропорциональном мощности хозяйства, а удаляются из зоны загрязнения 

биологическим путём и течениями, при этом скорость процессов самоочищения 

водного объекта определяется его термальным режимом и интенсивностью 

течений [11]. Проблемы локального воздействия аквахозяйств на окружающую 

среду ясно осознаются мировым сообществом, поэтому при планировании и 

осуществлении работ по культивированию гидробионтов, а также при разработке 

комплекса мероприятий по минимизации антропогенных воздействий до 

рационального уровня необходимо учитывать все возможные факторы влияния на 

экосистему [12].  

Цель настоящего исследования – оценка экологического состояния 

локального участка акватории губы Молочной озера Имандра по химическому 

составу вод и донных отложений в зоне функционирования форелевых хозяйств. 

 

МЕТОДЫ 

Оценку состояния водной среды и донных отложений выполняли в январе-

феврале 2015 г. на локальном участке акватории губы Молочной в районе 

размещения форелевых ферм, функционирующих в зоне влияния отеплённых вод 

КАЭС. Пробы воды и грунта на гидрохимический анализ отбирали на пяти 

станциях, воду брали с горизонта 2,5 м (рисунок).  

Для оценки фоновых параметров среды пробы воды и грунта отбирали на 

удалённой от акваполигона станции 5, на расстоянии более 200 м от условной 

границы вхождения чистых вод в зону расположения рыбоводных садков с 

рыбой. Станции 1 и 2 находились непосредственно в зоне эксплуатации 

форелевой фермы, станция 4 – на расстоянии 170 м от входа водного потока в 

рыбоводный участок по направлению основного течения, станция 3 – на 

расстоянии 80 м от границы акваполигона, в водах, вытекающих из рыбоводной 

зоны.  

Наличие и интенсивность органического загрязнения и его 

легкоокисляемых компонентов оценивали в пробах воды по биологическому 

потреблению кислорода (БПК5), концентрации фосфатов и аммонийного азота 

(ионы аммония) и определяли кислотность среды (рН). Пробы воды и грунта 

исследовали на содержание тяжёлых металлов (ртуть, железо, кадмий, свинец) и 

нефтепродуктов. Определение всех параметров выполнено по стандартным 

методикам в условиях сертифицированной лаборатории. Учитывая, что для 

донных осадков пресноводных гидрологических объектов экологические 

нормативы не разработаны, результаты анализа химического состава грунта в 

губе Молочной соотносили с показателями «условного фона» и сведениями из 

литературы [1-3,10, 12]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  

Изучение направления поверхностных течений выявило циклический 

характер движения воды, что, вероятно, обусловлено притоком тёплых водных 

масс канала КАЭС с постоянным направлением (рисунок).  

Типы грунта в районе исследования. Аккумулирующая способность 

поверхностных донных слоёв определяется составом грунтов, которые в районе 

акваполигона были представлены илистым песком, песчанистым илом и 

крупными каменистыми включениями (табл. 1). 

 

 

 
 

Рис. Карта-схема локального участка губы Молочной с точками отбора проб 1-5 

Fig. Schematic map of a local sector of the Molochnaya Bay with sampling points 1-5 

 

Таблица 1. Тип грунта в местах отбора проб  

Table 1. The type of bottom sediment at the sampling sites 

Станция Тип грунта 

1 Песчанистый  ил, однородная масса черно-коричневого цвета со 

специфическим запахом рыбы 

2 Песчанистый  ил, однородная масса черно-коричневого цвета со 

специфическим запахом рыбы 

3 Песчанистый  ил, однородная масса черно-коричневого цвета со 

специфическим запахом рыбы 

4 Песчаная однородная масса светло-серого цвета с включениями 

мелких камней размером до 3 мм, обладает специфическим запахом 

рыбы 

5 Илистый  песок, однородная масса бежево-серого цвета с включениями 

растительных остатков и мелких камней размером до 3 мм, обладает 

специфическим запахом рыбы 
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Результаты химического анализа донных осадков. Результаты 
химического анализа донных отложений в точках отбора проб представлены          
в табл. 2. В пробах грунта на станциях 1-3 концентрация тяжёлых металлов выше, 
чем на станциях 4-5, расположенных за пределами акваполигона.                
Высокое содержание ртути, на порядок превышающее известные литературные  
данные [1-4] (табл. 2), характерно для всего исследованного участка губы.  
 
Таблица 2. Содержание химических элементов и соединений в донных 
отложениях (мг/кг) 
Table 2. Chemical analysis of bottom sediment (mg/kg) 

Показатель 

Станция По данным 

литературы 

(минимальные и 

средние 

значения) 

1 2 3 4 

 

5 

(фон) 

Нефтепродукты 64 34 20 6 11 - 

Ртуть (Hg) 39 24 20 6 11 0,2 - 3 

Железо (Fe) 15000 13000 11100 5900 6300 23500 

Кадмий (Cd) 0.11 0,08 0,08 0,05 0,05 2,17 

Свинец (Pb) 6.10 4,60 2,70 1,05 2,50 39,8 

Фосфор валовый (Р) 430 340 370 180 260 < 1000 

Нитрит-ион (NО2
-
) <1 <1 1,2 <1 <1 - 

Ион аммония (NH4
+
) 20,5 11,3 13,0 14,9 8,0 - 

 
В зоне расположения рыбоводного хозяйства и по направлению течения в 

донных отложениях отмечено повышенное по сравнению с условным фоном 
(станция 5) содержание ионов аммония и нефтепродуктов. 

Результаты химического анализа воды. Концентрация органических 
веществ и тяжёлых металлов в пробах воды в зоне расположения рыбоводных 
садков (станции 1 и 2) и в зоне их влияния (станция 3) соответствовала фоновым 
показателям (станция 5) и гидрохимической характеристике втекающих вод 
(станция 4) (табл. 3). В зоне влияния рыбоводного хозяйства (станции 1-4) 
отмечено повышенное по сравнению с условным фоном (станция 5) содержание 
ионов аммония, что свидетельствует о текущих процессах органического 
разложения в донных осадках. Концентрация химических элементов во всех 
точках не выходит за пределы допустимых значений для воды 
рыбохозяйственных водных объектов и по большинству показателей находится 
ниже рекомендуемых [14]. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ  

Акватория губы Молочной является частью Бабинской Имандры, в водах 
которой, как установлено разными авторами, содержание биогенных элементов 
имеет хорошо выраженный колебательный характер с межгодовой и сезонной 
изменчивостью, достигая своих наибольших значений в зимний период [1-3].  

Исследования показали, что в феврале 2015 г. концентрация биогенов и 
тяжёлых металлов в воде губы Молочная во всех точках отбора проб была ниже 
рекомендуемых для водоёмов рыбохозяйственного значения (табл. 3).  

Хорошо известно, что низкая комплексообразующая способность северных 
вод способствует их загрязнению подвижными формами тяжёлых металлов, тогда 
как аккумулирующая способность поверхностных донных слоёв зависит от 
состава грунтов и отложений [1-4].  
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Таблица 3. Результаты анализа воды в губе Молочной 

Table 3. The results of analysis of Molochnaya Bay water quality  

№ 

п/п 
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5
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1 
Водородный 

показатель 
ед. pH 7,10 ±0,20 7,12 ±0,20 7,12 ±0,20 7,13 ±0,20 7,11 ±0,20 6,5-8,5 

2 БПК5 мг/дм
3
 0,40 ±0,10 0,48 ±0,12 0,41 ±0,11 0,48 ±0,12 0,40 ±0,10 3 

3 Аммоний-ион мг/дм
3
 <0,05 - <0,05 - <0,05 - <0,05 - <0,05 - 0,05 

4 Нитрит-ион мг/дм3 <0,02 - <0,02 - <0,02 - <0,02 - <0,02 - 0,08 

5 Фосфат-ион мг/дм
3
 <0,05 - <0,05 - <0,05 - <0,05 - <0,05 - 0,05 

6 Нефтепродукты мг/дм
3
 <0,005 - <0,005 - <0,005 - <0,005 - <0,005 - 0,05 

7 Железо мг/дм
3
 <0,01 - <0,01 - <0,01 - <0,01 - <0,01 - 0,1 

8 Кадмий мг/дм
3
 <0,0001 - <0,0001 - <0,0001 - <0,0001 - <0,0001 - 0,05 

9 Ртуть мг/дм
3
 <0,00001 - <0,00001 - <0,00001 - <0,00001 - <0,00001 - 0,00001 

10 Свинец мг/дм
3
 <0,002 - <0,002 - <0,002 - <0,002 - <0,002 - 0,006 

                                           
1
 Перечень рыбохозяйственных нормативов предельно допустимых концентраций (ПДК) и ориентировочно безопасных уровней 

воздействия (ОБУВ) вредных веществ для воды водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение, утв. приказом 

Росрыболовства N 96 от 28 апреля 1999 г. 
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На исследуемом участке губы Молочной (на станциях отбора проб) грунты 

были представлены в основном песчанистым илом с крупными каменистыми 

включениями, следовательно, самоочищающую способность этой части озера 

можно считать удовлетворительной. Вместе с тем тип и характерный рыбный 

запах грунта в районе акваполигона (станции 1-3) свидетельствуют о 

незначительном накоплении и аккумуляции взвешенных веществ и органики 

непосредственно в зоне аквахозяйства.  

В губу Молочную загрязняющие вещества поступают за счет техногенного 

переноса. Некоторая доля техногенных загрязнений из Йокостровской Имандры 

через канал КАЭС выносится в кут губы со скоростью 2-5 м/с локальными 

круговыми течениями. Здесь загрязнения депонируются донными отложениями в 

относительно мелководной зоне акваполигона (глубина от 4 м на станции 4 до 5,6 

м на станции 5), что может создавать дополнительные экологические риски. 

Действительно, в грунте на станциях 1-3 выявлена аккумуляция тяжёлых 

металлов. К сожалению, для донных осадков пресных водоёмов экологических 

нормативов не имеется. По нашим данным кадмий и свинец содержатся в районе 

исследования в концентрациях, меньших ранее установленных другими авторами 

для плёса Бабинская Имандра (табл. 2).  

Вероятной причиной усиленного накопления ртути и нефтепродуктов в 

зоне функционирования аквахозяйств может являться не только поступление 

тяжёлых металлов по сбросовому каналу АЭС, но и геофизические особенности, и 

географическое положение этого участка губы Молочной. Так, вблизи береговой 

черты кута губы пролегает федеральная автотрасса, загрязняющая воды в зоне 

размещения акваполигонов через атмосферные выпадения и поверхностные стоки 

дождевых и талых вод. Это объясняет высокое содержание ртути на станции 5, за 

пределами рыбоводных участков. Форелевые хозяйства, несомненно, привносят в 

донные осадки свою долю загрязнений, но, учитывая гидрохимические 

показатели воды в точках отбора проб (табл. 2), их вклад в загрязнение грунта 

тяжёлыми металлами и нефтепродуктами можно считать ничтожным. 

Повышенное содержание ионов аммония в зоне влияния рыбоводного хозяйства 

свидетельствует об активных процессах первичного разложения органики в 

донных осадках под рыбоводными садками. Крайне низкое содержание нитрит-

ионов – промежуточных продуктов окисления азота – на фоне стабильных, 

нормативных показателей БПК (табл. 3) позволяет предположить ослабление 

интенсивности процессов на завершающих этапах органического окисления. 

Создаётся потенциально рискованная ситуация, которая может привести к 

накоплению продуктов неполного разложения при условии длительной и 

круглогодичной эксплуатации аквафермы. Поэтому в качестве оптимального 

режима выращивания форели в куту губы Молочной можно рекомендовать 

сезонное культивирование рыбы в летне-осенний период. Такой режим 

эксплуатации рыбоводного участка позволит в значительной мере 

минимизировать потенциальное загрязнение акватории губы Молочной: как за 

счёт естественных процессов окисления в отепленных водах с КАЭС, так и за счёт 

выноса накопившейся органики течениями в открытую часть озера.  
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ВЫВОДЫ 

1. В зоне расположения аквахозяйства выявлено повышенное 

содержание аммония, что свидетельствует о накоплении и текущем первичном 

разложении органики в донных осадках под рыбоводными садками. 

2. Повышенное содержание ртути и нефтепродуктов в донных осадках 

связано, вероятно, с близким расположением автомобильной трассы и выносом 

охладительным каналом загрязненных вод. 

3.  Для снижения уровня потенциального загрязнения акватории губы 

Молочной рекомендовано ориентироваться на сезонное культивирование рыбы 

без существенного увеличения мощности хозяйств. 
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УДК 595.384.12 

 

РЕПРОДУКТИВНАЯ БИОЛОГИЯ КРЕВЕТКИ Alpheus cf. burukovskyi 

(CRUSTACEA, ALPHEIDAE) С ИРАНСКОГО ПОБЕРЕЖЬЯ ОМАНСКОГО МОРЯ 

 

З. Ансари, A. Махсюдлю 

 

REPRODUCTIVE BIOLOGY OF THE SNAPPING SHRIMP Alpheus cf. burukovskyi 

(CRUSTACEA, ALPHEIDAE) FROM THE IRANIAN COAST OF THE ARABIAN SEA  

 

Z. Ansari, A. Maghsoodlou 

 

 

Описаны основы репродуктивной биологии креветки Alpheus cf. 

burukovskyi по материалам, собранным в августе 2014 г. под камнями и валунами 

приливно-отливной зоны в районе г. Чабахара  (Оманское море, Иран). 

Исследованы 94 самки, 75 из которых были яйценосными. Средняя абсолютная 

реализованная плодовитость (количество яиц на плеоподах) на стадии 1 

эмбрионального развития составила       529 ± 120 яиц. Объем недавно 

отложенных яиц был в среднем  0,113 мм
3
. В течение инкубационного периода он 

увеличился на 87%. Средняя смертность эмбрионов во время эмбриогенеза 

составила 7,7%. У самок, несущих яйца с эмбрионами, близкими к вылуплению, 

были яичники, готовые к следующему нересту. Абсолютная индивидуальная 

плодовитость (количество ооцитов в гонаде V стадии  зрелости)   149-1011, в 

среднем 373 ± 202 ооцитов. Абсолютная индивидуальная и реализованная 

плодовитости тем больше, чем больше размеры тела креветки. 

креветка, Alpheus cf. burukovskyi, объем яиц, количество эмбрионов, 

Оманское море 

 

 

The paper presents basics of the reproductive biology of the shrimp Alpheus cf. 

burukovskyi according to data collected in August 2014 under the rocks and boulders in 

an intertidal area of the Arabian Sea near the city of Chabahar (Sea of Oman, Iran). 94 

females have been studied, of whom 75 were ovigerous females. The mean absolute 

realized fecundity (number of eggs per pleopod) at stage 1 of embryonic development 

was 529 ± 120 eggs. The volume of recently-produced embryos was on average 0.113 

mm
3
. The volume of embryos increased by 87% during the incubation period. The 

average embryo mortality during embryogenesis was 7.7%. Females carrying embryos 

close to hatching showed fully developed ovaries, suggesting consecutive spawning. 

The absolute individual fecundity of Alpheus cf. burukovskyi  (ranged from 149 to 1011, 

with a mean value of 373±202 oocytes per individual in stage 5 ovary. The absolute 

individual and realized fecundity was significantly related to shrimp size.  

shrimp, Alpheus cf. burukovskyi, volume of eggs, number of embryos, the 

Arabian Sea  
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ВВЕДЕНИЕ 

Семейство Alpheidae Rafinesque, 1815 – одна из самых многочисленных и 

экологически разнообразных групп среди десятиногих раков [1, 2]. Род Alpheus 

Fabricius, 1798 – самый богатый видами род этого семейства и один из крупнейших 

среди креветок вообще. В настоящее время он содержит более 280 видов [2]. 

У иранского побережья были известны десять видов, восемь из которых из 

Персидского залива [3]  и два из Оманского моря  [4].  Наш объект исследования 

оказался новым для Оманского моря, поэтому мы назвали его условно 

A. cf. burukovskyi из-за того, что по строению клешней 1-й пары переопод он 

сходен с  видом A. burukovskyi [5]. 

Несмотря на видовое богатство и широкое географическое 

распространение Alpheidae, экология креветок этой группы плохо изучена, а по 

обитающим в иранских водах Персидского залива и Оманского моря видам 

данные отсутствуют. Поэтому цель нашей работы – описание некоторых аспектов 

репродуктивной биологии A. cf. burukovskyi. 

 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Креветки собраны в августе 2014 г. в приливно-отливной зоне Оманского 

моря вблизи  г. Чабахара (Иран) (рис. 1). Температура поверхности моря и 

соленость составляли  30°C  и 38‰. Субстрат – илисто-песчаный грунт с галькой 

и валунами. Креветки были собраны вручную во время отлива под валунами и  

зафиксированы в 4%-ном нейтрализованном растворе формалина.  

За размеры тела принята длина карапакса (ДК)  от конца рострума до 

заднего края карапакса вдоль спинной стороны. Она была измерена с помощью 

стереоскопического микроскопа МБС-10. Взвешивание креветок производилось 

на электронных весах "Professional digital table top scale" с точностью до 0,1 г. Массу 

гонад преднерестовых самок и яйцекладки определяли на торсионных весах 

ТУ 64-1-990-72 с точностью до 0,005 г.  

Для установления абсолютной индивидуальной плодовитости (АИП – 

количество ооцитов в гонадах преднерестовой самки) и абсолютной 

реализованной плодовитости (АРП – количество эмбрионов в яйцекладках, 

вынашиваемых самками на плеоподах) полностью подсчитывали количество 

ооцитов в гонаде и количество эмбрионов в яйцекладке.  

Длина и ширина десяти эмбрионов из каждой кладки и десяти ооцитов из 

каждой преднерестовой гонады были измерены окуляром-микрометром. Объем 

эмбриона рассчитан по формуле  

ὠ ρȾφ “ Ὠ Ὠ , 

где Ὠɀ больший диаметр,  Ὠ – меньший диаметр [6]. Для определения 

связи между длиной самки и количеством эмбрионов использовали нелинейный 

регрессионный анализ. 

Стадии эмбрионального развития  и стадии зрелости яичников определяли по 

методике Буруковского [7]. Во избежание воздействия на результаты потери яиц во 

время инкубации и изменения объема яиц в процессе эмбрионального развития для 
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подсчета абсолютной индивидуальной реализованной плодовитости брали только 

самок в I стадии  эмбрионального  развития.  У самок, недавно отложивших яйца на 

 

 
 

Рис. 1. Место сбора проб на иранском побережье Оманского моря 

Fig. 1. Sampling location along the Iranian coast of the Arabian Sea  

 

плеоподы (стадии эмбрионального развития 1-2), преобладали яичники на II 

стадии зрелости, в то время как яичники, наполненные вителлогенными ооцитами 

(V стадия зрелости гонады), были у самок с эмбрионами, близкими к вылуплению 

(стадии 4-5). 

Для оценки изменений количества и объема эмбрионов в процессе 

инкубации применен односторонний  дисперсионный анализ.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для изучения репродуктивных характеристик использованы 94 самки. Их ДК 

колебалась от 6 до 16 мм (в среднем 12.1±2.3 мм). Большинство особей  (75,3%) 

имели ДК 11,0-15,0 мм (рис. 2). У 19 самок не было яиц на плеоподах (20,2%), а 75 

были яйценосными (79,8%). Яйценосные особи имели эмбрионы на разных 

стадиях развития.  У самок, недавно отложивших яйца на плеоподы (стадии 

эмбрионального развития 1-2), преобладали яичники на II стадии зрелости, в то 

время как яичники, наполненные вителлогенными ооцитами (V стадия зрелости 

гонады), наблюдались у самок с эмбрионами, близкими к вылуплению (стадии 4-

5) (рис. 3). 38,7% эмбрионов находились на  стадии 1; 24,0 -  на 2; 17,3 -  на 3; 13,3 

- на 4 и 6,7% – на стадии 5. 
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Рис. 2. Размерный состав самок A. cf. burukovskyi (N = 94) Оманского моря Ирана 

Fig. 2. Frequency distribution of carapace length of females of A. cf. burukovskyi 

(N = 94), the Arabian Sea, Iran 

 

 

 
Рис. 3. Стадия зрелости яичников по отношению к стадии развития 

эмбрионов самок A. cf. burukovskyi берегов Оманского моря Ирана 

Fig. 3. Stage of ovarian maturity in relation to the stage of embryo development 

of females of A. cf. burukovskyi from the coasts of the Arabian Sea, Iran 

 

 

Среднее количество ооцитов у самок со зрелыми яичниками (стадия зрелости 

V) находилось в диапазоне от 149 до 1011 и составляло в среднем 373 (SD = 220), 
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ДК этих креветок была прямо пропорциональна количеству ооцитов в гонаде V 

стадии зрелости (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Отношение между количеством ооцитов в гонаде V стадии зрелости 

и длиной карапакса A. cf. burukovskyi самки берегов Оманского моря Ирана 

Fig. 4. Relationship between the number of oocytes in stage V and carapace length  

of A. cf. burukovskyi females from the coast of the Arabian Sea, Iran 

 

Среднее количество эмбрионов в кладке на стадии 1 варьировало от 20 до 

1843, в среднем составив 529 ± 405 эмбрионов. Число недавно отложенных яиц 

(стадии эмбрионального развития 1-2) значительно возрастает с увеличением 

размеров самки (рис. 5). Количество эмбрионов за время их инкубации 

существенно не менялось от стадии к стадии (F = 0.998; DF = 74; P = 0.441). 

 

 
Рис. 5. Отношение между количеством эмбрионов на стадии 1 и длиной  

карапакса A. cf. burukovskyi самки берегов Оманского моря Ирана 

Fig. 5. Relationship between the number of embryos at stage 1and carapace length  

of A. cf. burukovskyi females from the coast of the Arabian Sea, Iran 

 

y = 0,015x3,8358 
wч Ґ лΣооор 

0

200

400

600

800

1000

1200

10 12 14 16

Длина карапакса (мм) 

y = 0,0128x4,1074 
wч Ґ лΣотпс 

0

500

1000

1500

2000

8 10 12 14 16

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 э
м

б
р

и
о

н
о

в
 н

а 

ст
ад

и
и

 1
 

Длина карапакса (мм) 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 о
о

ц
и

то
в
 н

а 
V

 с
та

д
и

и
 

 



Научный журнал «Известия КГТУ», №42, 2016 г. 

26 

Эмбрионы на стадии 1 развития имели средний объем 0,113 мм
3
, а близкие      

к вылуплению (стадия 5) – 0,212 мм
3
. Следовательно, их  объем в течение 

инкубационного периода увеличился почти вдвое (87,6%). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Наши данные позволяют сделать вывод, что мы имели дело лишь с 

половозрелой частью населения вида. Даже среди самых  мелких особей были 

самки с яйцами на плеоподах. У более 60% самок с яйцами на плеоподах 

эмбрионы находились на стадиях 1 и 2  эмбрионального развития. Следовательно, 

яйца были отложены недавно. У самок  с яйцами на плеоподах на стадиях 3-5  

эмбрионального развития гонады имели вителлогенные ооциты. Значит, для A. cf. 

burukovskyi характерен так называемый непрерывный цикл размножения, 

благодаря которому самка за репродуктивный сезон может несколько раз 

отложить яйца на плеоподы [8]. 

АРП на стадии 1 эмбрионального развития варьировала от  20 до 1843 яиц  

(в среднем 529 ± 120 яиц). Максимальное количество яиц на плеоподах возрастает 

с увеличением ДК в 6-10 раз. Объем недавно отложенных яиц был в среднем           

0,113 мм
3
, но в течение инкубационного периода он возрос почти вдвое (на 87%). 

Средняя смертность эмбрионов 7,7%, что говорит о наличии у данного вида 

высокого уровня заботы о потомстве. АИП варьирует в пределах 149-1011 

ооцитов, возрастая с увеличением размеров самки, и в среднем составляет  373 ± 

202 ооцитов.  

Эти параметры репродуктивной биологии довольно близки таковым 

некоторых других видов рода, у которых они изучены (таблица). 

 

Таблица. Репродуктивные параметры некоторых видов креветок из рода Alpheus 

Table. Reproductive parameters of some species of Alpheus shrimps 

Вид 

Количес-

тво 

изучен- 

ных 

креветок 

Длина 

кара-

пакса,  

мм 

Максималь-

ная 

АРП 

Объем 

яйца, 

мм
3
 

Место 

обитания 

Источник 

информации 

A. normanni 7 4,1-7,4 584 0.09 Florida, 

USA 

[9] 

A. armillatus 31 7,7-14,1 1979 0.1 Florida, 

USA 

[10] 

A. cf. 

burukovskyi 

75 6-16 1843 0.11 Оманское 

море 

Наши 

данные 

A. nuttingi 27 11,2-18,6 Летние 

~ 2000, 

зимние 4222 

0.09 São Paulo, 

Brazil 

[11] 

A. saxidomus 5 10,1-17,4 – 0.25 Восточная 

Пацифика 

[12] 

A. 

heterochaelis 

5 10,2-13,4 

 

336 0,91 Florida, 

USA 

[9] 
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Все виды креветок в таблице располагаются в порядке увеличения 

максимальной ДК, известной для каждого из них, поэтому и в колонке, где 

указано  количество яиц на плеоподах, тоже  помещены максимальные  величины 

АРП. Все виды, приведенные в таблице, можно разделить на три группы в 

зависимости от величины объема яиц. В первую входят те, у которых объем 

только что отложенных на плеоподы яиц варьирует от 0,09 до 0,11 мм
3
, т. е. 

примерно равен 0,1 мм
3                    

 (у  A. nuttingi, у которого имеются летние и 

зимние яйца, это наблюдается для летних яиц). Как следствие, у видов  с 

максимальной ДК максимальная АРП тоже больше      (у A. normanni  АРП в  три 

раза меньше, чем у  A. armillatus, A. cf. burukovskyi и АРП летних яиц A. nuttingi, 

имеющих сравнимые максимальные ДК).  

От этих четырех видов отличаются A. saxidomus и A. heterochaelis, которые 

при примерно той же максимальной ДК имеют максимальную АРП в 2,5 (у 

первого) и даже в 9 раз большую (у второго). Это объясняется отличиями их 

экологии.            A. saxidomus обитает в глубоких норах, которые роет 

видоизмененными крупными клешнями в скалах из базальта. A. heterochaelis 

морфологически близок к первым четырем видам, но у него наблюдается так 

называемая "социальная моногамия". Разнополые особи данного вида образуют 

постоянные "супружеские" пары, в которых самец защищает самку во время 

линек и вынашивания яиц [13]. Это, вероятно, обеспечивает самку достаточно 

эффективной защитой. 

Итак, можно констатировать, что на данном этапе изученности у креветок 

рода Alpheus можно наблюдать три разновидности репродуктивной биологии, 

демонстрирующие разную степень развития заботы о потомстве. Следовательно, 

они представляют собой разные формы K-стратегии.  
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ОСОБЕННОСТИ ПИЩЕВОГО И ПОИСКОВОГО ПОВЕДЕНИЯ МОЛОДИ 

СТЕРЛЯДИ ПРИ ПРУДОВОМ И БАССЕЙНОВОМ ПОДРАЩИВАНИИ 

 

О. Л. Бондарчук, Ю. В. Герасимов 

 

SPECIFIC FEATURES OF FORAGING AND SEARCHING BEHAVIORS IN 

JUVENILE STERLET RAISED IN THE PONDS AND CONTAINERS 

 

O. L. Bondarchuk, Yu. V. Gerasimov 

 

 
Длительное развитие молоди осетровых в условиях сенсорной депривации 

(в заводских бассейнах) приводит к закреплению у нее неадекватных 
поведенческих навыков. Обоняние и электрорецепция, основные дистантные 
органы чувств стерляди при поиске корма в естественных условиях, при питании 
искусственными кормами в бассейнах практически бесполезны. Особенно 
электрорецепция, которая предназначена для восприятия чрезвычайно слабых 
электрических полей, генерируемых кормовыми беспозвоночными. Все это не 
способствует развитию у рыб важнейших адаптивных форм поискового 
поведения. Интенсивность питания в экспериментальных условиях закопанными 
в песок личинками хирономид у молоди стерляди, выращенной в прудах, по 
сравнению с бассейновой оказалась достоверно более высокой (соответственно, 
52±9 и 34±6 экз. личинок хирономид за 15 мин). Питаясь на песчаном субстрате 
зарытыми в него личинками хирономид,  молодь стерляди оставляла “воронки” – 
нарушения поверхности субстрата, распределение которых указывает на то, 
какую тактику поиска она использует. Прудовая молодь, выедая обнаруженное 
кормовое пятно, практически не делала «холостых клевков» субстрата, о чем 
свидетельствует количество воронок, равное количеству кормовых частиц в 
кормовом пятне, и отсутствие воронок на участках без пищи, на что указывают 
сходные значения агрегированности воронок и корма (12,5 и 13,1 
соответственно). Бассейновая молодь осуществляла случайный поиск корма, 
проводя постоянное механическое тестирование субстрата на содержание 
пищевых частиц, оставляя воронки как в пределах кормовых пятен, так и на 
участках без корма (агрегированность воронок – 3,88). Прудовые особи 
характеризовались более высокой корреляцией рациона с уровнем двигательной 
активности (r = 0,71; p < 0,01), чем бассейновые (r = 0,17; p = 0,46).  
Следовательно, прудовые особи, адаптированные к добыче инфауны, 
использовали пространство селективно, а бассейновые – случайным образом, что 
значительно снижало эффективность их питания. 

искусственное воспроизводство, стерлядь, бассейновая молодь, прудовая 
молодь, интенсивность питания, двигательная активность 

 

 

Prolonged cultivation of the young sterlet sturgeons under sensory deprivation 

conditions (in the hatchery tanks) builds inadequate behavioural skills in fish. Olfaction 

and electroreception being the major distant sense organs in sterlets when searching for 
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their feed in the wild are almost useless when feeding on artificial diets in the tanks. 

This applies particularly for the electric sense which serves for detection of extremely 

weak electric fields generated by the invertebrate food sources. All the above factors 

hamper the development of some essential adaptive behaviours in sterlet. Thus, in the 

test environment, when feeding on chironomid larvae burried in the sand, the young 

sterlets reared in ponds consumed their food more intensively as compared to the fish 

reared in tanks (52±9 and 34±6 larvae for 15 minutes). Besides, when taking 

chironomid larvae hidden in the sand, the young fish created conical depressions 

(“craters”) on the sandy substrate, and the distribution of these “craters” clearly 

indicates their searching tactics. The pond-reared fish feeding on each found food patch 

made not idle bites on the substrate which is evidenced by the equal numbers of 

“craters” and food items in the patch. Another evidence is the absence of the “craters” in 

the foodless areas (12,5 and 13,1 respectively). The tank-reared young fish performed a 

random search continuously testing the presence of food items in the substrate 

physically and creating the “craters” both within the food patches and empty areas 

(aggregation index of “craters” totaled 3,88). Pond-reared young fish displayed higher 

correlation of the diet level with their locomotor activity (r = 0,71; p < 0,01) than the 

tank-reared fish (r = 0,17; p = 0,46). Hence, the pond-reared young fish adapted to 

infaunal feeding used their environment selectively, while the tank-reared fish 

performed a random search, which markedly lowered their feed efficiency. 

аrtificial reproduction, sterlet, tank-reared fish, pond-reared fish, feeding rate, 

locomotor activity 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большинство популяций стерляди находятся в крайне 

депрессивном состоянии, во многих водоемах она на грани исчезновения или уже 

исчезла. Для того чтобы восстановить и поддержать естественные запасы, 

используется методика искусственного разведения [1]. Биотехника разведения и 

выращивания молоди осетровых рыб для целей воспроизводства в заводских 

условиях разработана еще в первой половине прошлого века, но ряд положений 

требуют уточнения. 

Ежегодно осетровые заводы выпускают в реки десятки миллионов 

подросшей молоди, но выживаемость рыбы в естественной среде остается на 

очень низком уровне. Получение искусственно выращенной молоди, которая 

могла бы с минимальными потерями адаптироваться к условиям жизни в 

естественном водоеме, является на сегодняшний день наиболее важной и сложной 

задачей. 

Цель работы – изучение особенностей формирования пищевого и 

поискового поведения у молоди стерляди (Acipenser ruthenus L.) при заводском 

выращивании в зависимости от длительности её содержания в заводских 

бассейнах.  

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Сравнительные исследования поведения прудовой и бассейновой молоди 

стерляди проводили  в лаборатории экологии рыб ИБВВ им. И. Д. Папанина РАН 

в октябре 2012 г. Объект исследования – стерлядь, выращенная разными 
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способами: тип 1 – прудовая молодь, высаженная в пруд при навеске 1,5 г              

с 10 июля по 8 октября 2012 г. (В1), тип 2 – бассейновая молодь, постоянно 

содержавшаяся в бассейнах завода (В4).  

В два аквариума площадью дна 0,8 м
2
, на  которое насыпали слой песка, 

помещали по 5 шт. молоди стерляди разных групп отдельно в каждый аквариум. 

Трижды в сутки (утром, днем, вечером) в течение 15 мин осуществляли 

кормление молоди стерляди живыми подвижными личинками хирономид 

(Chironomus plumosus L.) в количестве 60 экз. со средней навеской 7,5  0,11мг, 

которые нами закапывались  в песок группами по 10 экз. (кормовые пятна) по 

всей площади аквариумов. После каждого кормления подсчитывали количество 

съеденных личинок хирономид для оценки интенсивности питания. Поведение 

рыб во время кормления записывали с использованием видеокамеры на 

компьютер и затем обрабатывали по специальной программе, позволяющей 

определить следующие показатели: расстояние, пройденное за время наблюдения, 

время активного плавания, время нахождения на кормовом пятне и количество 

посещений кормового пятна.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Эксперименты показали значительные различия в поисковом поведении 

прудовой и бассейновой молоди (рис. 1). Прудовая молодь проходила большее 

расстояние за меньшее время, меньше времени она находилась на участках дна с 

кормом и реже совершала их повторные посещения.  

Рыбы передвигаются по случайно выбранной траектории (с длинными 

прямолинейными перемещениями и редкой сменой направления). При 

нахождении пищевой частицы они останавливаются и после ее поедания 

начинают перемещаться, часто меняя направление и обследуя ограниченный 

участок в районе обнаружения корма. Если новые объекты не обнаруживаются, то 

частота смены направления снижается и рыба покидает участок, возобновляя 

прямолинейные перемещения до следующего обнаружения корма. 

 

 
 

Рис. 1. Интенсивность питания и двигательная активность прудовой и 

бассейновой молоди стерляди в эксперименте 

Fig. 1. Intensity of feeding and locomotor activity in the experiments with juvenile 

sterlet raised in the ponds and containers 
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В экспериментальных условиях наибольшее соответствие данной 

тактической схеме было отмечено у прудовой молоди. При обитании в пруду на 

естественных кормах ей, в отличие от бассейновой молоди, для насыщения 

приходится исследовать значительные участки дна. В эксперименте после 

обнаружения и поедания кормового объекта она сразу начинала обследование 

прилегающих участков дна и при отсутствии на них корма тут же переходила к 

дальнейшему поиску, используя длинные прямолинейные перемещения с редкой 

сменой направления, последовательно изучая всю площадь аквариума.  

Бассейновая молодь в течение всего периода содержания в бассейнах 

подбирала корм со дна бассейна примерно в одних и тех же местах, где этот корм 

на протяжении всего времени содержания ей задавался (эффект кормушки). 

Сходное поведение наблюдалось и в экспериментальном аквариуме. После 

обнаружения и поедания кормового объекта бассейновая молодь стерляди долго 

оставалась в непосредственной близости от этого места, перемещаясь, часто 

меняя направление и отказываясь от попыток дальнейшего поиска корма в другой 

части аквариума (рис. 2).  

Это хорошо иллюстрирует следующий эксперимент. При питании на 

песчаном субстрате зарытыми в него личинками хирономид молодь стерляди 

оставляла “воронки” – нарушения поверхности субстрата (рис. 2), распределение 

которых указывает на то, какую тактику поиска она использует. 

 

Рис. 2. Распределение нарушений поверхности песчаного субстрата (1) на 

участках без пищи и с пищей (2) в экспериментах с прудовой (а) и бассейновой 

(б) молодью стерляди 

Fig. 2. Distribution of disturbances of sand substratum surface (1) at the sites without 

food and with food (2) in the experiments with juvenile sterlet raised in the ponds (a) 

and containers (b) 

 

Прудовая молодь, выедая обнаруженное кормовое пятно, практически не 

делала «холостых клевков» субстрата, о чем свидетельствует количество воронок, 

равное количеству кормовых частиц в кормовом пятне, и отсутствие воронок на 

участках без пищи, на что указывают сходные значения агрегированности 

воронок и корма (11,3 и 10,4 соответственно) (рис. 2, а). Бассейновая молодь 

осуществляла случайный поиск корма, проводя постоянное механическое 

тестирование субстрата на содержание пищевых частиц, оставляя воронки как в 

пределах кормовых пятен, так и на участках без корма (агрегированность воронок – 

5,21) (рис. 2, б). Следовательно, прудовые особи, адаптированные к добыче 

инфауны, использовали пространство более селективно, а бассейновые – 

случайным образом. 
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Прудовые особи характеризовались более высокой корреляцией рациона с 

уровнем двигательной активности (r = 0,83; p < 0,01), чем бассейновые (r = 0,24; 

p = 0,57). 

При визуальном наблюдении за кормлением молоди стерляди было 

отмечено, что бассейновая молодь стерляди, проплывая около кормового 

организма (личинки хирономид) даже в нескольких миллиметрах, не хватала его 

до тех пор, пока не касалась своими усиками. При захвате корма бассейновая 

особь долгое время держала личинку хирономиды во рту до того, как её 

проглотить.  

Прудовая молодь стерляди на расстоянии обнаруживала кормовой 

организм, целенаправленно двигалась к нему и при захвате пищи сразу 

проглатывала ее, а затем приступала к систематическому поеданию корма на 

обнаруженном кормовом пятне. После выедания всех личинок хирономид в 

пределах кормового пятна прудовая особь продолжала поиск до обнаружения 

следующего скопления кормовых организмов. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Как обитатели донных биотопов, осетровые рыбы полагаются главным 

образом на тактильное чувство и на другие незрительные сенсорные системы 

(обонятельную, наружную вкусовую рецепцию, электрорецепцию). Установлено, 

что у осетровых рыб обоняние играет роль ведущего дистантного органа чувств, с 

помощью которого они получают информацию о присутствии кормовых объектов 

и мест их локализации в водоеме [2-4]. Обонятельная чувствительность к 

пищевым химическим сигналам возникает в онтогенезе осетровых рыб сразу же 

после перехода молоди к полному экзогенному питанию, а дефинитивный 

уровень обонятельной чувствительности к пищевым запахам достигается в 

течение второго месяца жизни [3,5]. Проведенные на молоди осетровых рыб 

исследования пищедобывательной и оборонительной условно-рефлекторной 

деятельности показали, что в раннем возрасте (12-20 сут) скорость выработки тех 

и других условных рефлексов у дикой и заводской молоди севрюги практически 

одинакова, тогда как в более старшем возрасте (35-50 и 50-70 сут) дикая молодь 

обучается лучше, и условные рефлексы вырабатываются у нее быстрее, чем у 

выращенной бассейновым способом [6]. 

Из всех перечисленных рецепторов в заводских условиях эффективно 

участвуют в поиске пищи только тактильные и вкусовые. Роль обоняния как 

дистантного органа чувств при поиске корма в условиях постоянной циркуляции 

воды в бассейнах, когда запах корма быстро распространяется по всему бассейну, 

невелика. Практически бесполезны и органы электрорецепции, предназначенные 

для восприятия чрезвычайно слабых электрических полей природного 

происхождения [7]. В естественных условиях они позволяют осетровым находить 

добычу – беспозвоночных, которые эти поля генерируют, но только в живом виде. 

Кроме того, в условиях завода на эти высокочувствительные рецепторы, 

вероятно, могут воздействовать сильные электрические поля многочисленных 

электроприборов (освещение, электромоторы и т.д.), что, очевидно, также не 

способствует выработке полезных в естественных водоемах условных рефлексов 

на слабые электрические раздражители.  



Научный журнал «Известия КГТУ», №42, 2016 г. 

35 

Отсутствие или недоразвитие поведенческих навыков поиска пищи с 

использованием обоняния и электрорецепции у бассейновой молоди 

обуславливает особенности её пищевого поведения в экспериментальных 

условиях. У прудовой молоди, которая активно использует обоняние и 

электрорецепцию, при обнаружении кормового пятна сразу несколько кормовых 

частиц или все это пятно попадали в зону, контролируемую этими органами 

обоняния рыбы (рис. 3, а). В результате они за одно посещение выедали все 

кормовое пятно, целенаправленно переплывая от одной кормовой частицы к 

другой, не прибегая к поиску. 

 

 
Рис. 3. Соотношение зон (белые прямоугольники), контролируемых органами 

обоняния у прудовой (слева) и бассейновой особей (схема) 

Fig.  3. Proportion of the zones (white rectangles) checked by olfactory organs in the 

juvenile sterlet raised in the ponds (left) and containers (scheme) 

 

Бассейновые особи, которые в основном использовали тактильные и 

вкусовые органы чувств, позволяющие обнаруживать корм только при 

непосредственном контакте с ним (рис. 3, б), после нахождения и схватывания 

первой кормовой частицы, поиск следующей продолжали, тестируя субстрат 

случайным образом. 

Следовательно, отсутствие или недоразвитие поведенческих навыков 

поиска пищи с использованием обоняния и электрорецепции значительно 

снижают эффективность поискового поведения бассейновой молоди стерляди, и 

особенно негативно это должно отразиться на поиске организмов инфауны, 

которые, находясь в толще субстрата, плохо регистрируются вкусовыми, и тем 

более, тактильными рецепторами.  

Это объясняет то, что в питании в естественной среде у молоди, три месяца 

до выпуска содержавшейся в бассейнах, преобладали организмы эпибентоса, их  

рыбы могли обнаружить с помощью вкусовых и тактильных рецепторов, в то 

время как доля беспозвоночных инфауны, для поиска которых необходимы 

обоняние и электрорецепция, была минимальной. В результате спектр питания 

для этой молоди в наибольшей степени отличался от спектра питания дикой 

молоди. Вместе с тем у нее были отмечены минимальные индексы наполнения      
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желудка и, как следствие, отсутствие весового и линейного прироста к концу 

периода прудового содержания.  

Кроме того, после подачи искусственного корма в бассейн часть его в виде 

мелких частиц остается на поверхностной пленке воды, в результате у 

бассейновой молоди закрепляется поведение, не свойственное для дикой молоди. 

Для добывания корма с поверхностной пленки бассейновая молодь часто 

перемещается под ней кверху брюшком. Подобное поведение в течение всего 

эксперимента ни разу не было отмечено у прудовой молоди. В естественных 

условиях перемещение молоди под поверхностью воды кверху светлым брюшком 

резко повышает ее доступность для рыбоядных птиц. 

Трудности с обнаружением закопанных в субстрат личинок хирономид у 

бассейновой молоди усугублялись тем, что в условиях бассейнов в отсутствие 

донного субстрата у нее закреплялось поведение, при котором она плавала над 

дном в среднем на расстоянии 11 мм. Прудовая молодь стерляди опускалась ко 

дну намного ниже (3 мм), касаясь усиками донного субстрата. 

Таким образом, уровень информационной обогащенности среды, в которой 

выращивается молодь рыб на ранних стадиях онтогенеза, является одним из 

определяющих факторов, способствующих развитию у нее важнейших 

адаптивных форм поведения. Длительное развитие молоди в условиях сенсорной 

депривации приводит к закреплению у нее неадекватных поведенческих навыков, 

что затрудняет процесс условно-рефлекторного переключения при попадании 

такой молоди в естественную среду. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В ИССЛЕДОВАНИЯХ РАННИХ СТАДИЙ РАЗВИТИЯ 

ПРОМЫСЛОВЫХ РЫБ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ЦЕНТРАЛЬНО-ВОСТОЧНОЙ 

АТЛАНТИКИ 

 

Р. А. Пак, Ф. В. Коломейко, А. Г. Архипов 

 

USE OF MODERN GEOINFORMATIONAL TECHNOLOGIES IN THE COURSE 

OF RESEARCH OF EARLY STAGES OF COMMERCIAL FISH DEVELOPMENT 

IN THE NORTHERN PART OF THE EASTERN CENTRAL ATLANTIC 

 

R. A. Pak, F. V. Kolomeyko, A. G. Arkhipov 

 

 

Проведён анализ распределения и оценена численность массовых видов 

рыб на ранних стадиях их развития в акватории южной части Марокко (северная 

часть Центрально-Восточной Атлантики – ЦВА). Для этого использовались 

геоинформационные технологии и база данных «Ихтиопланктон океанических 

районов». Массовыми представителями ихтиоценоза ЦВА являются: европейская 

сардина Sardina pilchardus, европейская ставрида Trachurus trachurus, круглая 

сардинелла Sardinella aurita и западноафриканская ставрида Trachurus trecae, 

икринки и личинки которых составляют основу ихтиопланктона. Для 

картирования и пространственного анализа данных по ихтиопланктону 

использовалась корпоративная геоинформационная система АтлантНИРО, 

которая функционирует на основе информационных web-технологий с открытым 

исходным кодом. Икринки и личинки видов тропической и субтропической 

фауны были зафиксированы на большей части рассматриваемой акватории, 

причём ранние стадии развития круглой сардинеллы и европейской сардины 

встречались значительно чаще, чем западноафриканской и европейской ставрид. 

В целом районы основных нерестилищ и нагула молоди массовых неритических 

рыб часто совпадали или располагались близко друг от друга. Был произведен 

расчет общей численности икринок и личинок массовых видов рыб двумя 

способами. Первым, традиционным, способом подсчитывалась суммарная 

численность икринок и личинок под 1 м
2
 на ихтиопланктонных станциях и 

определялись относительные индексы численности рассматриваемых видов; 

вторым – абсолютная численность икринок и личинок этих же видов для всей 

исследуемой акватории (от побережья до изобаты 1000 м) с использованием ГИС-

технологий. Абсолютные значения численности икринок и личинок были более 

показательны для характеристики нерестовой активности рыб и точнее отражают 

динамику численности промысловых видов на ранних стадиях их развития, так 

как рассчитаны для всей исследуемой акватории. 

ихтиопланктон, геоинформационные технологии, базы данных, икринки и 

личинки рыб, ранний онтогенез 
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The paper deals with the analysis of distribution and estimation of the abundance 

of common fish species at the early stages of their development in the waters of the 

southern part of Morocco (the northern part of the Eastern Central Atlantic - ECA). In 

order to do this, geoinformational technologies and database “Ichthyoplankton of the 

oceanic areas” were used. The mass representatives of ichthyocenosis in the ECA are: 

pilchard Sardina pilchardus, horse mackerel Trachurus trachurus, round sardinella 

Sardinella aurita and cunene horse mackerel Trachurus trecae, which eggs and larvae 

form the basis of ichthyoplankton. For mapping and carrying out the spatial analysis of 

the data on ichthyoplankton the corporate geoinformational system of AtlantNIRO was 

used. It runs on the information web-technologies with the open source code. Eggs and 

larvae of tropical and subtropical fauna species were recorded in most parts of the 

considered water area, with the early stages of development of round sardinella and 

sardine that occurred more frequently than the ones of cunene and horse mackerel. In 

general, major areas of spawning and nursery grounds of mass neritic fish often 

coincided or were located close to each other. Calculation of the total abundance of fish 

species eggs and larvae was performed using two methods. By means of the first 

traditional method the total abundance of eggs and larvae by m
2
 at ichthyoplankton 

stations was calculated. The relative indices of considered species abundance were 

determined. The second method, with the help of GIS technology, was used to 

determine the absolute abundance of eggs and larvae of the same species for the entire 

survey area (from the coast to 1000 m isobath). The absolute values of eggs and larvae 

abundance were more indicative for characteristics of fish spawning activity, they 

reflect the abundance dynamics of the target species in the early stages of their 

development more accurately as they are calculated for the entire survey area. 

ichthyoplankton, geoinformational technologies, data bases, eggs and larvae, 

early ontogenesis 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что основные параметры численности поколений рыб 

закладываются в течение ранних периодов жизни (эмбриональном, личиночном и 

мальковом), поэтому исследование динамики численности рыб невозможно без 

выяснения закономерностей их развития в раннем онтогенезе. Способность вида 

расширять свой ареал, приспосабливаться к новым условиям среды также в 

определённой степени зависит от состояния популяции в раннем онтогенезе [1-3].  

Изучение ранних стадий развития промысловых рыб в АтлантНИРО 

проводится многие годы. Один из основных районов исследований института – 

Центрально-Восточная Атлантика. В водах северной части ЦВА по данным 

разных авторов обитает от 800 до 1000 видов рыб, в основном представители 

тропической и субтропической фауны [4, 5]. В верхнем 100-метровом слое над 

шельфом отмечается более 100 видов пелагических икринок и личинок рыб [6]. 

Здесь проходит нерест неритических рыб и нагул их молоди. Массовыми 

представителями ихтиоценоза ЦВА являются: европейская сардина Sardina 

pilchardus, европейская ставрида Trachurus trachurus, круглая сардинелла 

Sardinella aurita и западноафриканская ставрида Trachurus trecae, икринки и 

личинки которых составляют основу ихтиопланктона [4, 6]. 
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Цель предлагаемой статьи – провести анализ распределения и оценить 

численность массовых видов ихтиопланктона акватории южной части Марокко 

(северная часть ЦВА) с использованием геоинформационных технологий и базы 

данных «Ихтиопланктон океанических районов», сформированной на сервере баз 

данных АтлантНИРО. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

В АтлантНИРО собран большой объём промыслово-биологической, 

гидробиологической и гидрологической информации по многим районам 

Мирового океана, которая сформирована в постоянно пополняемые электронные 

базы данных (БД). Для картирования и пространственного анализа данных по 

ихтиопланктону использовалась корпоративная геоинформационная система 

(ГИС) АтлантНИРО, которая функционирует на основе информационных web-

технологий и частично – облачных вычислений (cloud computing). Облачные 

вычисления в настоящее время активно развиваются и представляют собой 

технологию обработки данных, в которой компьютерные ресурсы и мощности 

предоставляются пользователю как сетевой сервис. ГИС обеспечивает хранение, 

обработку, визуализацию и распространение пространственных данных и 

включает в себя систему управления базами данных (СУБД), редакторы 

растровой и векторной графики и разнообразные аналитические расчеты [7, 8]. 

При создании ГИС АтлантНИРО использовано программное обеспечение с 

открытым исходным кодом (open-source software) Существующие коммерческие 

(проприетарные) ГИС имеют высокую стоимость с обязательными 

ограничениями на копирование, модификацию, коммерческую тайну, авторское 

право и патенты. Поэтому использование коммерческого программного 

обеспечения (ПО) оказывается далеко не всегда целесообразным, удобным, 

материально доступным и эффективным. 

С учетом специфики исследований водных биоресурсов в ГИС 

АтлантНИРО использован корпоративный подход, который выражается в 

следующем: 

- система позволяет решать масштабные задачи, в которых задействовано 

несколько БД; 

- работа системы может осуществляться одновременно в различных 

структурных подразделениях АтлантНИРО, при этом используется 

централизованная и унифицированная рабочая среда. 

В статье рассматриваются результаты четырех типичных 

ихтиопланктонных съёмок (июль-август 2008 г.; декабрь 2008 – январь 2009 г.; 

ноябрь-декабрь 2013 г. и август-сентябрь 2014 г.) в южной (28-21°с.ш.) части 

Марокко (Западная Сахара). Материалы собирались в разные (тёплый, холодный) 

сезоны года на 30-40 комплексных станциях над глубинами от 20 до 1000 м. 

Использовались планктоносборщики «Бонго-20» с газом №17-21. Осуществлялся 

ступенчато-косой лов на горизонтах 100, 50, 35, 25, 10 и 0 м по 1,5-3 мин на 

каждом при скорости судна 2,0-3,0 узл. [9]. Дальнейшая обработка материалов 

велась в лабораторных условиях под бинокулярными микроскопами МБС-10 

(увеличение 8 х 2, 8 х 4). В ходе камеральной обработки определялся видовой и 

количественный состав икринок и личинок рыб. Расчёт их численности 

проводили методом площадей [10]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Состав ихтиопланктона в районе южной части Марокко отражает 

фаунистическую принадлежность района. Здесь смешиваются субтропическая 

фауна, типичными представителями которой являются икринки и личинки 

европейской сардины  и европейской ставриды, и тропическая фауна, её 

типичные представители – икринки и личинки круглой сардинеллы и 

западноафриканской ставриды. Эти виды в ихтиопланктоне, как правило, 

являются наиболее массовыми в зависимости от периода года [3]. 

Для визуализации, интерполяции и оценки численности ихтиопланктона 

применялся метод обратно взвешенных расстояний. Расчёт велся по каждому 

пикселю карты с учётом его геодезического размера в метрах на рассматриваемой 

акватории. Полученные результаты представлены на рис. 1-8. 

 

           
                                                      a                                       б    

 
Рис. 1. Распределение икринок (а) и личинок (б) круглой сардинеллы в тёплый 

период 2008 г. 

Fig. 1. Eggs (а) and larvae (б) distribution of round sardinella in the warm period  

of 2008 

 

           
                                                       a                                        б    

 
Рис. 2. Распределение икринок (а) и личинок (б) круглой сардинеллы в тёплый 

период 2014 г. 

Fig. 2. Eggs (а) and larvae (б) distribution of round sardinella in the warm period  

of 2014 
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                                                      a                                        б    

 
Рис. 3. Распределение икринок (а) и личинок (б) западноафриканской ставриды в 

тёплый период 2008 г. 

Fig. 3. Eggs (а) and larvae (б) distribution of cunene horse mackerel in the warm period 

of 2008 

 

           
                                          a                                        б    

 
Рис. 4. Распределение икринок (а) и личинок (б) западноафриканской ставриды  

в тёплый период 2014 г. 

Fig. 4. Eggs (а) and larvae (б) distribution of cunene horse mackerel in the warm period 

of 2014 

 

           
                                          a                                        б    

 
Рис. 5. Распределение икринок (а) и личинок (б) европейской сардины в холодный 

период 2008, 2009 гг. 

Fig. 5. Eggs (а) and larvae (б) distribution of pilchard in the cold period of 2008/09 
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                                          a                                        б    

 
Рис. 6. Распределение икринок (а) и личинок (б) европейской сардины в холодный 

период 2013 г. 

Fig. 6. Eggs (а) and larvae (б) distribution of pilchard in the cold period of 2013 

 

           
                                           a                                      б    

 
Рис. 7. Распределение икринок (а) и личинок (б) европейской ставриды  

в холодный период 2008, 2009 гг. 

Fig. 7. Eggs (а) and larvae (б) distribution of horse mackerel in the cold period  

of 2008/09 

 

           
                                           a                                        б    

 
Рис. 8. Распределение икринок (а) и личинок (б) европейской ставриды в 

холодный период 2013 г. 

Fig. 8 Eggs (а) and larvae (б) distribution of horse mackerel in the cold period of 2013 
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Икринки и личинки летненерестующих видов тропической фауны (круглой 

сардинеллы и западноафриканской ставриды) были отмечены на большей части 

рассматриваемой акватории, причём ранние стадии развития круглой сардинеллы 

встречались значительно чаще, чем западноафриканской ставриды (рис. 1-4). 

Икринки и личинки зимненерестующих видов субтропической фауны 

(европейская сардина и европейская ставрида) также распределялись практически 

на всей исследуемой акватории со значительным преобладанием в ихтио-

планктоне европейской сардины (рис. 5-8).  

Следует отметить, что икринки и личинки сельдевых рыб (круглая 

сардинелла и европейская сардина) отмечались ближе к берегу, а ставридовых 

(западноафриканская и европейская ставриды) – в более мористых районах.  

В целом, как видно из рис. 1-8, районы основных нерестилищ и нагула 

молоди массовых неритических рыб часто совпадают или расположены близко 

друг от друга. Обычно они находятся южнее крупных мысов, в зоне подводных 

каньонов. Это районы, где происходят подъём глубинных вод, интенсивные 

процессы перемешивания, образуются разномасштабные круговороты и градиент-

ные зоны, обусловленные системой потоков постоянных поверхностных течений, 

ветров и орографическими особенностями континентальной отмели [4, 6].  

Далее был произведен расчет общей численности икринок и личинок 

массовых видов рыб двумя способами. Первым, традиционны, способом [10] 

подсчитывалась суммарная численность икринок и личинок под 1 м
2
 на 

ихтиопланктонных станциях и определялись относительные индексы численности 

европейской сардины, круглой сардинеллы, европейской ставриды и 

западноафриканской ставриды, используемые нами для качественного и 

количественного анализов интенсивности нереста промысловых видов рыб и 

изучения динамики их численности в раннем онтогенезе. Вторым способом 

определялась абсолютная численность икринок и личинок этих же видов для всей 

исследуемой акватории (от побережья до изобаты 1000 м) с использованием ГИС-

технологий. Результаты расчёта представлены в таблице. 

 

Таблица. Численность икринок и личинок (экз. х 10
9
) массовых видов рыб                          

в районе южной части Марокко (28-21с. ш.)  

Table. Eggs and larvae abundance (spec.х10
9
) of the mass fish species in southern                  

Morocco (28-21N) 

Период 

съёмки 
Численность 

Sardinella aurita Trachurus trecae 

икринки личинки икринки личинки 

2008, VII-

VIII 

Относительная 2337,3 2242,7 55,0 70,0 

Абсолютная 5840,3 4859 204,5 219,3 

2014, 

VIII-IX 

Относительная 1794,4 2495,0 284,8 47,0 

Абсолютная 2700,0 3800,0 428,0 61,0 

Период 

съёмки 
Численность 

Sardina pilchardus Trachurus trachurus 

икринки личинки икринки личинки 

2008, XII-

2009, I 

Относительная 6838,3 3943,8 39,0 5,4 

Абсолютная 21629,4 9673,0 78,6 19,9 

2013, XI-

XII 

Относительная 7355,9 3924,4 72,7 22,0 

Абсолютная 36000,0 18000,0 221,3 87,4 
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Анализируя полученные результаты, отметим, что численность сельдевых 

рыб на ранних стадиях их развития значительно превышала таковую ставридовых. 

Значения относительной численности икринок колебались от 39,0 до                      

7355,9 шт. х 10
9
, личинок – от 5,4 до 3943,8 экз. х 10

9
. Абсолютная численность 

икринок изменялись от 78,6 до 36000,0 шт. х 10
9
, личинок от 19,9 до 18000,0 экз. х 10

9
.               

Из таблицы видно, что абсолютная численность ихтиопланктона превышает 

относительную в 1,3-4,9 раз. Тенденции колебаний относительной и абсолютной 

численности рассматриваемых рыб в раннем онтогенезе по годам одинаковы. 

Однако абсолютные значения численности икринок и личинок более 

показательны для характеристики нерестовой активности рыб и более точно 

отражают динамику численности промысловых видов на ранних стадиях их 

развития, так как рассчитаны для всей исследуемой акватории. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, применение современных геоинформационных технологий 

в исследованиях массовых видов ихтиопланктона позволяет не только наглядно 

визуализировать имеющуюся в базе данных информацию, но и более точно 

рассчитать численность икринок и личинок промысловых видов рыб с учётом 

плотности распределения на всей рассматриваемой акватории, а также – 

корректнее анализировать динамику их численности в раннем онтогенезе. 

Дальнейшее развитие и совершенствование ГИС АтлантНИРО, добавление новых 

функций для пространственного и математического анализа позволят значительно 

повысить автоматизацию обработки данных по ихтиопланктону тех акваторий, в 

которых институт проводит исследования. 
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INFLUENCE OF CHLORAMINE-T ON OXIDATIVE STRESS BIOMARKERS 

 IN THE MUSCLE TISSUE OF GRAYLING (THYMALLUS THYMALLUS) 

 

H. Tkachenko, J. Grudniewska 

 

ВЛИЯНИЕ ХЛОРАМИНА-Т НА СОДЕРЖАНИЕ БИОМАРКЕРОВ 

ОКИСЛИТЕЛЬНОГО СТРЕССА В МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ ХАРИУСА 

(THYMALLUS THYMALLUS) 

 

Г. М. Ткаченко, Й. Грудневская 

 

 

Chloramine-T is a widely used disinfectant for the treatment of gill diseases of 

fish in freshwater, and more recently attention has turned to its use in seawater. 

However, despite the wide use of chloramine-T, few studies have examined its toxicity 

to fish. Therefore, the aim of the present study was to examine the effects of exposure to 

chloramine-T on the muscle tissue of grayling (Thymallus thymallus Linck) using 

oxidative stress biomarkers (levels of 2-thiobarbituric acid reactive substances and 

oxidatively modified protein products) and total antioxidant capacity to observe its toxic 

effects. Our results showed that chloramine-T bathing markedly decrease lipid 

peroxidation with non-significant decrease of aldehydic and ketonic derivatives of 

oxidative proteins. However, reduced lipid peroxidation results in decrease of total 

antioxidant capacity. Moreover, decreased lipid peroxidation level causes decrease of 

aldehydic and ketonic derivatives of oxidatively modified proteins. These parameters 

could be effectively used as potential biomarkers of chloramine-T toxicity to the fish in 

the warning signal for pharmaceutical exposure to aquatic organisms. Our studies 

indicated that chloramine-T in dose 9 mg per L could at least partly attenuate oxidative 

stress and can be used for prophylactic treatment of grayling. However, more detailed 

studies on using these specific biomarkers to monitor the disinfectant treatment in 

aquaculture are needed. 

chloramine-T, disinfection, grayling Thymallus thymallus, muscle tissue, lipid 

peroxidation, oxidatively modified proteins, total antioxidant capacity 

 

 

Хлорамин-Т широко используется как дезинфицирующее средство для 

лечения жаберных заболеваний пресноводных рыб, а в последнее время стали 

обращать внимание также на его использование и в морской воде. Тем не менее, 

несмотря на широкое использование хлорамина-Т, существует мало исследований 

его токсичности для рыб. Поэтому цель нашего исследования состояла в изучении 

последствий воздействия хлорамина-Т на мышечную ткань хариуса (Thymallus 

thymallus) с использованием биомаркеров окислительного стресса (содержание 

реактивных соединений, реагирующих с 2-тиобарбитуровой кислотой, 

альдегидные и кетоновые производные окислительно модифицированных белков) 

и общую антиоксидантную активность. Наши результаты показали, что 
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дезинфекция хлорамином-Т существенно снижает перекисное окисление липидов 

с незначительным снижением содержания альдегидных и кетоновых производных 

окислительно модифицированных белков. Однако снижение перекисного 

окисления липидов сопровождается уменьшением общей антиоксидантной 

активности мышечной ткани. Эти параметры могут быть эффективно 

использованны в качестве потенциальных биомаркеров токсичности хлорамина-Т 

в аквакультуре. Наши исследования показали, что хлорамин-T в дозе 9 мг на литр 

может, по крайней мере, частично ослабить окислительный стресс и быть 

использован для профилактической дезинфекции хариуса. Тем не менее нужны 

более подробные исследования по использованию этих конкретных биомаркеров 

для мониторинга дезинфицирующих мероприятий в аквакультуре. 

хлорамин-Т, дезинфекция, хариус Thymallus thymallus, мышечная ткань, 

перекисное окисление липидов, окислительно модифицированные белки, общая 

антиоксидантная активность 

 

 

INTRODUCTION 

Organic chlorine compounds (N-chloro compounds), which contain the =N–Cl 

group, show microbicidal activity. Examples of such compounds, are chloramine-T, 

dichloramine-T, halazone, halane, dichloroisocyanuric acid, sodium and potassium 

dichloroisocyanurates and trichloroisocyanuric acid. All appear to hydrolyze in water to 

produce an imino (=NH) group [1, 2].  

 
Their action is claimed to be slower than that of the hypochlorites, although this 

can be increased under acidic conditions [3]. Experiments where equal weights of 

disinfectants were used suggested that the greater penetrating power of monochloramine 

compensated for its limited disinfection activity. Studies of LeChevallier et al. (1988) 

showed that monochloramine was as effective as free chlorine for inactivation of 

biofilm bacteria [3]. 

Chloramine-T, as an anti-microbial agent, has had widespread use in a broad 

range of practices, including medical, dental, veterinary, food processing, and 

agricultural. As a disinfectant, it is used to disinfect surfaces and instruments. 

Chloramine-T has a low degree of cytotoxicity and has been used in direct contact with 

tissues. It is easy to use and effective against many bacteria (both Gram-negative and 

­positive), viruses (enveloped and naked), fungi, algae, yeast, and parasites [4]. 

The mode of action of chloramine-T is thought to be through oxidative 

processes, quickly destroying cell material or disrupting essential cellular processes. 

Microorganisms do not develop resistances to chloramine-T as often happens with 

antibiotics. In addition, the chloramine-T ion is highly stable and remains active over an 

extended period of time. Because chloramine-T is effective at low concentrations (200 
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to 300 ppm [710 to 1070 µM]), it is an effective disinfectant without causing tissue 

cytotoxicity [4]. It may be used as a disinfectant for both skin and for wounds [4].  

Chloramine-T is effective for the control of proliferative gill disease and 

bacterial gill disease, and flexibacteriosis. Bacterial gill disease is caused by a variety of 

Gram-negative bacteria (myxobacteria, aeromonads, and pseudomonads [4]. The 

disease is highly contagious among cultured salmonids and can lead to substantial fish 

losses. An approved therapeutant to control bacterial gill disease is needed to enable the 

production of salmonids for restoration of fish stocks and for sport and commercial 

fisheries [4]. As a therapeutic agent, it is used as an effective treatment of bacterial gill 

disease in freshwater or marine aquaria, garden ponds, or other aquatic systems at 

concentrations ranging from 6.5 to 10.0 mg/L [23.1 to 35.5 µM] [5, 6] and as a 

preventative, prophylactic, and disinfectant treatment in many fresh water hatcheries   

[4, 6, 7]. 

Chloramine-T is a widely used disinfectant for the treatment of gill diseases of 

fish in freshwater, and more recently attention has turned to its use in seawater. 

However, despite the wide use of chloramine-T, few studies have examined its toxicity 

to fish [1]. Therefore, the aim of the present study was to examine the effects of 

exposure to chloramine-T on the muscle tissue of grayling (Thymallus thymallus Linck) 

using oxidative stress biomarkers (levels of 2-thiobarbituric acid reactive substances and 

oxidatively modified protein products) and total antioxidant capacity to observe the its 

toxic effects. The endpoints obtained from this study will be useful to monitor the 

effects of disinfectant bathing with chloramine-T for this species of fish. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Fish. Twenty clinically healthy grayling (Thymallus thymallus) were used in the 

experiments. The study was carried out in a Department of Salmonid Research, Inland 

Fisheries Institute near the village of Żukowo, Poland. Experiments were performed at a 

water temperature of 16±2°C and the pH was 7.5. The dissolved oxygen level was about 

12 ppm with additional oxygen supply. All biochemical assays were carried out at 

Department of Zoology and Animal Physiology, Institute of Biology and Environmental 

Protection, Pomeranian University (Slupsk, Poland). 

The fish were divided into two groups and held in 250-L square tanks (70 fish 

per tank) supplied with the same water as during the acclimation period (2 days). On 

alternate days, the water supply to each tank was stopped. In the disinfectant exposure, 

grayling (n=10) were exposed to chloramine-T in final concentration 9 mg per L. 

Control group of grayling (n=10) were handled in the same way as chloramine-T 

exposed groups. Fish were bathed for 20 min and repeated three times every 3 days. 

Two days after the last bathing fish were sampled. Fish were not anesthetized before 

tissue sampling. 

Muscle tissue isolation. Muscle tissue was removed from grayling after decapitation. 

One grayling was used for each homogenate preparation. Briefly, muscle tissue were 

excised, weighted and washed in ice-cold buffer. The minced tissue was rinsed clear of 

blood with cold isolation buffer and homogenized in a glass Potter-Elvehjem 

homogenising vessel with a motor-driven Teflon pestle on ice. The isolation buffer 

contained 100 mM tris-HCl; pH of 7.2 was adjusted with HCl.  
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Analytical methods. All enzymatic assays were carried out at 25±0.5°C using a Specol 

11 spectrophotometer (Carl Zeiss Jena, Germany). The enzymatic reactions were started 

by adding the homogenate suspension. The specific assay conditions are presented 

subsequently. Each sample was analyzed in triplicate. The protein concentration in each 

sample was determined according to Bradford (1976) using bovine serum albumin as a 

standard [8]. 

TBARS assay for lipid peroxidation. Lipid peroxidation level was determined by 

quantifying the concentration of 2-thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), 

expressed as µmol of malondialdehyde (MDA) per mg of protein, according to 

Kamyshnikov (2004) [9]. The TBARS level was expressed in nmol MDA per mg 

protein by using 1.56·10
5
 mM

-1
 cm

-1
 as molar extinction coefficient. 

Carbonyl derivatives of oxidatively modified protein (OMP) assay. The rate of protein 

oxidative destruction was estimated from the reaction of the resultant carbonyl 

derivatives of amino acid reaction with DNFH as described by Levine et al. (1990) [10] 

and as modified by Dubinina et al. (1995) [11]. The carbonyl content was calculated 

from the absorbance measurement at 370 nm and 430 nm and an absorption coefficient 

22,000 M
-1

·cm
-1

. Carbonyl groups were determined spectrophotometrically from the 

difference in absorbance at 370 nm (aldehydic derivatives, OMP370) and 430 nm 

(ketonic derivatives, OMP430) and expressed in nmol per mg of tissue protein.  

Total antioxidant capacity (TAC) assay. The TAC level in the sample was estimated 

spectrophotometrically at 532 nm following the method with Tween 80 oxidation [12]. 

TAC was expressed in %. 

Statistical analysis. The mean ± S.E.M. values was calculated for each group to 

determine the significance of inter group difference. All variables were tested for 

normal distribution using the Kolmogorov-Smirnov and Lilliefors test (p>0.05). 

Significance of differences between the oxidative stress biomarkers level (significance 

level, p<0.05) was examined using Kruskal-Wallis one-way analysis of variance by 

ranks test. Correlations between parameters at the set significance level were evaluated 

using Spearman's correlation analysis [13]. All statistical calculation was performed on 

separate data from each individual with STATISTICA 10.0. 

 

RESULTS 

Influence of chloramine-T on lipid peroxidation biomarker, measured as 2-

thiobarbituric acid reactive substances in the muscle tissue of grayling are presented in 

Fig. 1А. Significantly lower TBARS level (by 39%, p=0.004) in grayling disinfected by 

chloramine-T compared to control group was observed (Fig. 1А). 

Aldehydic and ketonic derivatives of oxidatively modified proteins in the muscle 

tissue of grayling disinfected by chloramine-T were non-significantly lower compared 

to controls (Fig. 1В). Significant decrease of TAC level (by 13%, p=0.026) in the 

muscle tissue of grayling as a consequence of bathing with chloramine-T were found 

(Fig. 1С). 
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А  

 
В 

 
C 

 
Fig. 1. Influence of chloramine-T on lipid peroxidation biomarker, measured as 2-

thiobarbituric acid reactive substances (А), as well as aldehydic and ketonic 
derivatives of oxidatively modified proteins (B) and total antioxidant capacity (C) in 

the muscle tissue of grayling (Thymallus thymallus). 
Data are represented as mean ± S.E.M. 

*
 the significant difference was shown as p<0.05 when compared control and 

chloramine-T exposed groups 
Рис. 1. Влияние хлорамина-Т на содержание биомаркера перекисного окисления 

липидов (реактивные соединения, которые реагируют с 2-тиобарбитуровой 
кислотой) (А), содержание альдегидных и кетоновых производных окислительно 

модифицированных белков (В), общую антиоксидантную активность (С) в 
мышечной ткани хариуса (Thymallus thymallus) 

Данные представлены как среднее ± S.E.M. (стандартная ошибка среднего). 
* статистически достоверные изменения (р<0,05) между средними в контрольной 

группе рыб и группе после дезинфекции хлорамином-Т 
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Several correlations between checked parameters were found. Muscle TBARS 

level correlated positively with aldehydic (r=0.854, p=0.002) and ketonic derivatives of 

oxidatively modified proteins (r=0.852, p=0.002) (Fig. 2). 

  

 TBARS:OMP 370 :   y = -4.75 + 0.19*x;  r = 0.854; p = 0.002; r 2 = 0.729

 TBARS:OMP 430 :   y = -1.23 + 0.096*x;  r = 0.852; p = 0.002; r 2 = 0.725
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Fig. 2. Correlations between TBARS, aldehydic and ketonic derivatives of 

oxidatively modified proteins content in the muscle tissue of grayling disinfected by 

chloramine-T 
 

Рис. 2. Корреляционные зависимости между биомаркерами перекисного 
окисления липидов, альдегидными и кетоновыми производными окислительно 

модифицированных белков в мышечной ткани хариуса обработанного 
хлорамином-Т 

 

DISCUSSION 

Our results showed that chloramine-T bathing markedly decrease lipid 

peroxidation with non-significant decrease of aldehydic and ketonic derivatives of 

oxidative proteins (Figs 1А and 1В). However, reduced lipid peroxidation results in 

decrease of total antioxidant capacity (Fig. 1С). Moreover, decreased lipid peroxidation 

level causes decrease of aldehydic (r=0.854, p=0.002) and ketonic derivatives of 

oxidatively modified proteins (r=0.852, p=0.002) (Fig. 2). 

Chloramine T was found to increase freshwater bathing efficacy and reduced 

amoeba survival [14]. Recent studies also suggest that chloramine-T in seawater is as 

effective in seawater as in fresh water [15, 16]. Concentrations of between 8.5 and 12 

mg per L have been demonstrated to be successful for the control of bacterial gill 

diseases in hatcheries [5]. However, Powell et al. (1994) suggest that juvenile rainbow 

trout exposed to 10 and 20 mg chloramine-T per L showed significant predisposition to 

an erosive dermatitis of the caudal fin which appeared to be caused by opportunistic 

pathogens of the genus Pseudomonas spp. and Flavobacter spp. [17]. They recommend 
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that a prophylactic dose of chloramine-T must be less than 10 mg per L. Also repeated 

exposures of rainbow trout to chloramine T resulted in decreased growth rates [17]. 

In our previous study [18], chloramine-T bathing markedly decrease aldehydic 

and ketonic derivatives of oxidative protein, and aminotransferases activity only in 

rainbow trout liver, and their elevation is a compensatory mechanism to impaired 

metabolism. No significant changes were found in oxidative stress biomarkers between 

control and chloramine-treated brown trout. For grayling, chloramine-T exposure 

caused significantly elevation in the levels of severe oxidative stress biomarkers. 

Increased aldehydic and ketonic derivatives of oxidative protein could modify lactate 

and pyruvate levels, aminotransferases and lactate dehydrogenase activities, principally 

causing increased enzymes activity due to oxidative stress in the liver of chloramine-

exposed fish [18].  

Accumulating evidence has shown that chloramine-T causes oxidative stress by 

inducing the generation of reactive oxygen species (ROS) [19-21].The data suggest that 

HOCl and monochloramine can increase endothelial permeability by causing very rapid 

cytoskeletal shortening and cell retraction, possibly as a result of the oxidation of 

intracellular sulfhydryls [19]. Sakuma et al. (2009) assessed the influence of 

monochloramine on the conversion of xanthine dehydrogenase into xanthine oxidase in 

rat liver in vitro. When incubated with the partially purified cytosolic fraction from rat 

liver, monochloramine (2.5-20 microM) dose-dependently enhanced xanthine oxidase 

activity concomitant with a decrease in xanthine dehydrogenase activity, implying that 

monochloramine can convert xanthine dehydrogenase into the ROS producing form 

xanthine oxidase. It was found that monochloramine could increase ROS generation in 

the cytoplasm of rat primary hepatocyte cultures, and that this increase might be 

reversed by an xanthine oxidase inhibitor, allopurinol. These results suggest that 

monochloramine has the potential to convert xanthine dehydrogenase into xanthine 

oxidase in the liver, which in turn may induce the ROS generation in this region [21]. 

There is a strong link between chronic inflammation and the incidence of many 

cancers, which may be associated with the ability of HOCl and related oxidants such as 

N-chloramines to damage DNA [20]. Stanley et al. (2010) examined the ability of HOCl 

and various N-chloramines to form chlorinated base products on nucleosides, 

nucleotides, DNA, and in cellular systems. Experiments were performed with N-

chloramines formed on Nα-acetyl-histidine (His-C), Nα-acetyl-lysine (Lys-C), glycine 

(Gly-C), taurine (Tau-C), and ammonia (Mono-C). Treatment of DNA and related 

materials with HOCl and Nα-acetyl-histidine resulted in the formation of 5-chloro-2'-

deoxycytidine, 8-chloro-2'-deoxyadenosine and 8-chloro-2'-deoxyguanosine. Cellular 

RNA was also a target for HOCl and His-C, with evidence for the formation of 5-

chloro-cytidine. HOCl and the model N-chloramine, His-C, are able to chlorinate 

cellular genetic material, which may play a role in the development of various 

inflammatory cancers [20].  

To estimate a Chloramine-T margin of safety, defined as the highest dosing 

regimen above the proposed maximum therapeutic regimen at which no adverse effects 

are observed, Bowker et al. (2011) conducted seven experiments with fry, fingerling, 

and juvenile rainbow trout that examined mortality and an eighth experiment that 

examined mortality, gross pathology, and histopathology after Chloramine-T exposure 

at different concentration [22]. Across experiments, 92% of all mortalities occurred 

within 20 h of the first exposure to Chloramine-T. The histopathological changes of 
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most concern were associated with gill tissues, but these were evident only in moribund 

fish exposed to doses of 60 mg/L or higher. Based on analysis of the survival data, the 

margin-of-safety estimates were approximately 100 mg/L for rainbow trout fry, at least 

60 mg/L for fingerlings, and 50–60 mg/L for juveniles. Tissue responses to Chloramine-

T at these concentrations were minor and did not warrant decreasing these estimates 

[22].  

Powell and Harris (2004) examined the acute (within 12 h) toxicity of 

freshwater- and seawater-acclimated Atlantic salmon Salmo salar smolts under aerated 

(100% air saturation with O2) and oxygen supersaturation conditions (200% air 

saturation with O2) [1]. Chloramine-T was more acutely toxic to salmon in seawater 

than to those in freshwater, and oxygen supersaturation enhanced the toxicity in both 

sea- and freshwater. Freshwater Atlantic salmon appear to be as sensitive as rainbow 

trout and more sensitive than channel catfish Ictalurus punctatus to chloramine-T 

toxicity. Seawater-acclimated salmon, however, appear to be more sensitive to 

chloramine-T than are trout and catfish. The primary mechanism of toxicity in both 

seawater and freshwater appears to be extensive oxidative necrosis of the gill filament 

and lamellar epithelium, causing acute osmoregulatory dysfunction [1]. 

In summary, chloramine-T has a profound influence on the levels of oxidative 

stress biomarkers in the muscle tissue of grayling. Chloramine-T markedly affects lipid 

peroxidation and total antioxidant capacity. These parameters could be effectively used 

as potential biomarkers of chloramine-T toxicity to the fish in the warning signal for 

pharmaceutical exposure to aquatic organisms. Our studies indicated that chloramine-T 

in dose 9 mg per L could at least partly attenuate oxidative stress and can be used for 

prophylactic treatment of grayling. However, more detailed studies on using of these 

specific biomarkers to monitor the disinfectant treatment in aquaculture are needed. 

This work was supported by grant of the Pomeranian University for Young 

Scientists. 
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Представлены результаты мониторинга биоты р. Неман в период с 2011 по 

2015 г., которые имеют особую актуальность для строящейся в Калининградской 

области Балтийской АЭС. Учитывая, что в проекте последней предусмотрена 

система технического водоснабжения с забором подпиточной воды и сбросом ее в 

р. Неман, определение состояния гидробионтов в зоне воздействия Балтийской 

АЭС позволит использовать их характеристики в последующем как фоновые для 

оценки возможных изменений в Немане, а в дальнейшем и для разработки 

мероприятий по снижению и компенсации ущерба водным биоресурсам. Для 

гидробионтов всех таксономических групп на анализируемой акватории 

характерны следующие особенности:  

– высокое биоразнообразие и наличие уникальных видов, не 

встречающихся или крайне редко встречающихся в других водных объектах 

области. В составе фитопланктона идентифицировано 172 таксона, зоопланктона 

– 110, зообентоса – 260, ихтиофауны – 33; 

– многие виды не являются постоянными обитателями данного участка 

акватории, так как их приносит течением с вышерасположенных участков реки и 

притоками (в особенности фито- и зоопланктон, в меньшей степени – зообентос, 

личинки рыб), либо они сами временно заходят в результате естественных 

миграций (лосось, кумжа, рыбец, корюшка, речная минога);  

– высокая изменчивость видового состава и количественных показателей 

сообществ гидробионтов как в межгодовом, так и внутригодовом аспектах. 

Основу весеннего фитопланктона составляли диатомовые водоросли, а в середине 

лета возрастала роль зеленых водорослей. В годовом развитии зоопланктона 

выделялось два пика: первый – в конце весны, связан с интенсивным развитием 

коловраток, второй – в конце лета, вызван массовым развитием ветвистоусых 

ракообразных и коловраток. В отношении организмов зообентоса сезонные 

колебания выражены в меньшей степени за счет круглогодичного преобладания 

моллюсков. В отношении рыб сезонная изменчивость проявляется прежде всего у 

весенне- и осенненерестущих видов. 
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The paper presents monitoring results of the biota of the Neman river between 

2011 and 2015 that are of great relevance for the Baltic NPP being built in the 

Kaliningrad region. Considering that the project of the Baltic NPP provides for the 

service water system with feed water intake and its discharge to the Neman river, 

evaluation of the status of hydrobionts in the impact area of the Baltic NPP will allow us 

to use their characteristics as background for measurement of possible changes in the 

Neman river, and for further elaboration of measures on mitigation of damage to aquatic 

bioresources.  

Hydrobionts of all taxonomic groups in the analyzed waters are characterized by 

– high biological diversity and presence of unique species which do not or rarely 

occur in other water bodies of the region. Phytoplankton includes 172 taxons, 

zooplankton includes 110 taxons, zoobenthos – 260, ichthyofauna-33;  

-many species do not permanently live in this part of the waters, because they 

are brought by the river flow from the upper parts of the river and confluents (especially 

phyto- and zooplankton, in a lesser degree- zoobenthos, fish larvae) or they enter 

themselves as a result of natural migrations (salmon, bulltrout, vimba, smelt, river 

lamprey); 

– high versatility of species composition and  quantitative characteristics of 

hydrobionts coenosis both in terms of year-to-year and within-year aspects. The basis of 

spring phytoplankton was diatoms, and in the middle of summer – green algae. The 

annual development of zooplankton included two peaks: first- in the end of spring, 

related to intensive development of rotifers; second- in the end of summer, caused by 

massive development of cladocerans and rotifers. As far as zoobenthos organisms are 

concerned, seasonal fluctuations are less evident due to perennial predomination of 

mollusks. When it comes to fish, seasonal variations appear mostly among species 

growing in spring and in autumn. 

the Baltic NPP, the Neman river, phytoplankton, zooplankton, zoobenthos, 

ichthyofauna, biodiversity 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Строящаяся Балтийская АЭС расположена в северной части 

Калининградской области в 80 км от устья р. Неман, впадающей в Куршский 

залив Балтийского моря. Согласно проекту Неман будет использоваться в системе 

технического водоснабжения АЭС для ее подпитки и отвода остаточных сточных 

вод, что может оказать определенное воздействие на состояние организмов 

водной среды. С целью оценки характера этого воздействия с 2011 г. по заданию 

филиала ОАО «Концерн Росэнергоатом» «Дирекция строящейся Балтийской 

АЭС» Калининградский государственный технический университет совместно с 

Институтом геоэкологии РАН проводит комплексный экологический мониторинг 

водоема в зоне возможного влияния Балтийской АЭС. Под этой зоной в данной 

статье принимается участок реки, расположенный между населенными пунктами 

Неман (55 км от устья) и Неманское (95 км).  
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Собранные в процессе пятилетних исследований материалы в целом 

позволили получить представление о состоянии биоты, дать предварительную 

оценку возможных последствий и разработать рекомендации к ведению 

мониторинга водных биоресурсов в зоне возможного воздействия Балтийской 

АЭС [1, 2]. При этом отмечено, что сообщества гидробионтов р. Неман в 

анализируемом районе отличаются очень высокой динамичностью. Это касается 

как сезонных, так и межгодовых изменений состава, структуры и уровня развития 

фитопланктона, зоопланктона и зообентоса, а также видового состава, 

пространственного распределения и плотности рыбного сообщества данного 

участка реки. В зависимости от погодных условий конкретного года, 

температурного и уровенного режимов реки видовой состав гидробионтов, их 

численность и биомасса могут изменяться в широких пределах [2], внося 

значительную долю неопределенности в количественную характеристику 

состояния флоры и фауны и возможность использования этих данных для оценки 

экологического состояния водоема. Проблема осложняется тем, что большое 

значение в оценке воздействия АЭС на биоту могут иметь нерезидентные 

компоненты, которые временно присутствуют в водоеме и, как правило, не 

учитываются при проведении стандартных экологических исследований. В 

крайней степени это выражено у мигрирущих в нерестовый период рыб и 

скатывающейся молоди. 

В данных условиях получить объективную информацию о реально 

происходящих изменениях в биоте на участке р. Неман при последующей работе 

Балтийской АЭС можно только используя фоновые показатели, полученные до 

начала ее деятельности. 

Цель настоящей работы – на основе проведенных мониторинговых работ 

2011-2015 гг. получить информацию о современном состоянии биоразнообразия 

гидробионтов и дать общую характеристику фоновых показателей отдельных 

составляющих биоты  Немана, а именно: фитопланктона, зоопланктона, 

зообентоса и рыбного сообщества в зоне предполагаемого воздействия АЭС. 

Данная информация в последующем послужит отправной точкой для оценки 

экологических последствий функционирования Балтийской АЭС. 

 

ФИТОПЛАНКТОН 

Сбор материалов по фитопланктону в районе предполагаемого воздействия 

Балтийской АЭС в пределах Российской Федерации проведен в пяти точках 

наблюдения: ниже г. Неман, 4 км ниже проектируемого сброса, контрольный 

створ, выпуск сбросных вод, пос. Неманское. 

За период наблюдений 2014-2015 гг. в фитопланктоне р. Неман 

обнаружено 172 таксона микроводорослей из 8 систематических групп (табл. 1). 

Наиболее представительными были зеленые (82), далее в порядке убывания 

расположились: диатомовые (49), цианобактерии (22), криптофитовые (8), 

эвгленовые (5), динофитовые и золотистые (по 3 таксона). Кроме того, в 

планктоне обнаружены неидентифицированные жгутиковые и коккоидные 

формы, отнесенные к группе Flagellata. 
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Таблица 1. Видовой  состав фитопланктона р. Неман в зоне возможного 

воздействия Балтийской АЭС в период 2014-2015 гг. 

Table 1. Phytoplankton species diversity of the river Neman in the area of potencial 

impact of the Baltic NPP in 2014-2015 

№ п/п Название вида 
№ 
п/п 

Название вида 

CYANOPHYTA - Cyanophyceae 

1 
Dolichospermum flosaquae (Bréb. ex Born. et 
Flah.) Wack., Hoff. et Kom.  

12 Cyanodictyon spp. 

2 
Dolichospermum lemmermannii (Ricter) Wack., 
Hoff. et Kom.  

13 
Limnothrix planctonica (Wołosz.) 
Meff. 

3 Anabaena planctonica Brunnth.  14 Lyngbya spp. 

4 Anabaena spp. 15 Merismopedia tenuissima  Lemm. 

5 Aphanizomenon flosaquae  Ralfs ex Born. et Flaha. 16 Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz. 

6 Aphanizomenon gracile Lemm. 17 Microcystis wesenbergii (Kom.) Kom. 

7 Aphanizomenon spp. 18 Oscillatoria limosa C.Ag. ex Gom. 

8 Aphanocapsa spp. 19 Oscillatoria spp. 

9 Aphanothece spp. 20 
Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et 
Kom. 

10 Chroococcus limneticus Lemm. 21 Pseudanabaena spp. 

11 Chroococcus dispersus (Keiss.) Lemm. 22 
Woronichinia compacta  (Lemm.) 
Kom. et Hind. 

CRYPTOPHYTA - Cryptophyceae 

23 Cryptomonas reflexa (Mars.) Skuja  27 Chroomonas spp. 

24 Cryptomonas marssonii Skuja 28 Cryptomonas spp. 

25 Cryptomonas ovata Ehr. 29 Komma caudata (Geitler) Hill  

26 Cryptomonas rostrata Troit. 30 Rhodomonas lacustris Pasch. et Rutt. 

DINOPHYTA  - Dinophyceae 

31 Gymnodinium spp. 33 Peridinium goslaviense Wolsz. 

32 Ceratium hirundinella   (O.F.Muller) Dujardin    

CHRYSOPHYTA 

Chrysophyceae 

34 Dinobryon divergens Imhof 36 Synura uvella Ehr. 

35 Dinobryon spp.   

Diatomophyceae 

37 Achnanthes spp. 62 Fragilaria heidenii Østrup 

38 Amphora ovalis (Kütz.) Kütz. 63 Fragilaria pinnata Ehr. 

39 Asterionella formosa Hass.  64 Fragilaria virescens Ralfs 

40 Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim. 65 Fragilaria spp.  

41 Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim.  66 Gomphonema spp. 

42 
Aulacoseira granulata v.angustissima (O.  Müll.) 

Sim. 
67 

Gyrosigma acuminatum (Kütz.) 

Rabenh.  

43 Aulacoseira islandica (O. Müll.) Sim.  68 Gyrosigma attenuatum (Kütz.) Rabenh. 
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Продолжение табл.  1 

№ 

п/п 
Название вида 

№ 

п/п 
Название вида 

44 Aulacoseira italica (Ehr.) Sim.  69 Melosira varians Ag. 

45 Aulacoseira spp. 70 Navicula cryptocephala Kütz. 

46 Cocconeis placentula Ehr. 71 Navicula spp. 

47 
Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kütz.) D.M.Will. 

et Round 
72 Nitzschia acicularis (Kütz.) W.Sm. 

48 Cyclotella cf. bodanica 73 Nitzschia linearis W.Sm. 

49 Cyclotella kuetzingiana A. S. 74 Nitzschia palea W.Sm. 

50 Cyclotella meneghiniana Kütz. 75 Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Sm. 

51 Cyclotella spp. 76 Nitzschia spp. 

52 Cyclotella stelligera (Cl. et Grun.) V. H. 77 Nitzschia vermicularis (Kütz.) Hantzsch 

53 Cymatopleura solea (Bréb.) W. Sm. 78 Pennales spp. 

54 Cymbella lanceolata (Ehr.) Kirchn. 79 Skeletonema subsalsum (A. Cl.) Bethge 

55 Cymbella spp. 80 
Stephanodiscus binderanus (Kütz.) 

Krieg.  

56 Diatoma tenuis Ag.  81 Stephanodiscus  spp. 

57 Diatoma vulgare Bory 82 Stephanodiscus hantzschii Grun. 

58 Fragilaria acus (Kütz.) Lange-Bert. 83 
Stephanodiscus minutulus (Kütz.) Cl. et 

Möll.  

59 Fragilaria berolinensis (L.)  84 Stephanodiscus rotula 

60 Fragilaria capucina Desm. 85 Ulnaria ulna (Nitzsch) Comp. 

61 Fragilaria crotonensis Kitt.   

EUGLENOPHYTA  - Euglenophyceae 

86 Euglena sp.  89 Trachelomonas volvocina (Ehr.) Ehr. 

87 
Phacus pleuronectes (O.F.Müller) Nitzsch ex 

Dujar. 
90 Trachelomonas sp.  

88 Trachelomonas hispida  (Perty) Stein   

CHLOROPHYTA 

Charophyceae 

91 Closterium acutum (Lyngb.) Bréb. 95 Elakatothrix genevensis (Rev.) Hind. 

92 Closterium acutum var.variabile (Lemm.) Kreig. 96 Koliella longiseta (Visch.) Hind. 

93 Closterium strigosum Bréb. 97 Mougeotia sp.,ster. 

94 Elakatothrix gelatinosa Wille 98 Staurastrum gracile Ralfs 

Chlorophyceae 

99 Actinastrum hantzschii Lagerh. 135 Lagerheimia wratislaviensis Schröder 

100 Acutodesmus acuminatus (Lagerh.) P. Tsarenko 136 Micractinium pusillum Fres.  

101 Acutodesmus obliquus (Turp.) Hegew. et Hanag. 137 
Monoraphidium contortum (Thuret) 

Kom.-Legner.  

102 Ankistrodesmus fusiformis Corda 138 
Monoraphidium griffithii (Berk.) Kom.-

Legner.  

103 Carteria spp. 139 Monoraphidium komarkovae Nyg. 
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Окончание табл. 1 

№ п/п Название вида 
№ 

п/п 
Название вида 

104 Chlorella vulgaris Beij. 140 
Monoraphidium minutum (Näg.) Kom.-

Legner. 

105 Chlamydomonas spp.  141 
Monoraphidium mirabile (W. et G.S. 

West) Pank. 

106 Chlorotetraedron incus (Teil.) Kom. et Kov. 142 Oocystis borgei Snow 

107 Coelastrum astroideum De Not. 143 Oocystis lacustris Chod. 

108 Coelastrum microporum Näg. 144 Oocystis marssonii Lemm.  

109 Coelastrum sphaericum Näg. 145 Oocystis rhomboidea Fott 

110 Coelastrum spp. 146 Oocystis solitaria Østr. 

111 Crucigenia quadrata Morr. 147 Oocystis submarina Lagerh. 

112 Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. et G. S. West 149 Oocystis spp. 

113 Crucigeniella crucifera (Wolle) Kom. 150 Pandorina morum Bory 

114 Crucigeniella rectangularis (Näg.) Kom.  151 Pediastrum biradiatum Meyen 

115 Desmodesmus abundans (Kirchn.) Hegew. 152 Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh.  

116 
Desmodesmus armatus v. bicaudatus (Gugl.) 

Hegew. 
153 Pediastrum duplex Meyen 

117 Desmodesmus communis (Hegew.) Hegew. 154 
Pediastrum duplex var.gracillimum  W. 

et G.S. West 

118 
Desmodesmus denticulatus (Lag.) An, Friedl et 

Hegew. 
155 Pediastrum kawraiskyi Schmidle 

119 Desmodesmus intermedius (Chod.) Hegew. 156 Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs 

120 Desmodesmus opoliensis  (P.G.Richter) Hegew. 157 Planktonema lauterbornii Schmidle 

121 Dictyosphaerium ehrenbergianum  Näg. 158 
Pseudosphaerocystis lacustris (Lemm.) 

Novák.  

122 Desmodesmus spinosus (Chod.) Hegew. 159 Scenedesmus ellipticus Corda  

123 Dictyosphaerium pulchellum Wood 160 Scenedesmus spp.  

124 Dictyosphaerium subsolitarium Van Goor 161 Schroederia setigera (Schrank) Lemm.  

125 Eudorina elegans Ehr. 162 Selenastrum gracile Reinsch 

126 Fernandinella alpina Chod. 163 Selenastrum spp. 

127 Franceia droescheri (Lemm.) G.S.Sm. 164 
Sphaerocystis planctonica (Korsch.) 

Bourr. 

128 Geminella spp. 165 Sphaerocystis schroeteri Chod.  

129 Gloeotila spp. 166 
Tetrachlorella alternans (G.M.Sm.) 

Korsh. 

130 Golenkinia radiata Chod. 167 Tetraëdron caudatum (Corda) Hansg. 

131 Kirchneriella lunaris (Kirchn.) Moeb. 168 Tetraëdron minimum (A.Braun) Hansg. 

132 Kirchneriella obesa (West) Schmidle. 169 
Tetrastrum staurogeniaeforme 

(Schröder) Lemm. 

133 Lagerheimia genevensis Chod. 170 Treubaria triappendiculata Bern. 

134 Lagerheimia longiseta (Lemm.) Printz 171 Westella botryoides (West) De Wild. 

Примечание. Названия видов фитопланктона приведены согласно 

http://algaebase.org  
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В целом таксономическое разнообразие фитопланктона р. Неман на всем 

исследованном отрезке было сравнительно высоким: май – 35±3, июль – 

41±5 таксонов/проба. Преобладали диатомовые и, особенно в летнем сезоне, 

зеленые. Практически на всем протяжении исследуемого отрезка реки 

доминировали диатомовые водоросли. В мае их доля составила более 70% общей 

численности фитопланктона и 90% общей биомассы на всем протяжении 

исследованного участка р. Неман. В июле эти показатели снизились и составили в 

среднем 29 и 62%. Высокий уровень вегетации фитопланктона (в мае в среднем 

11617±5065 мг/м
3
, в июле – 3182±1877 мг/м

3
) в основном обеспечивали при 

массовом развитии (более 1000 тыс. кл./л) центрические диатомеи из рода 

Stephanodiscus. Доминирование в раннелетнем и осеннем сезонах центрических 

диатомей рода Stephanodiscus характерно для планктона р. Неман и некоторых ее 

притоков [3, 4]. В июле велика была роль и зеленых, которые определяли в 

среднем 44% численности и 27% биомассы микроводорослей. Кроме этого в 

структуре численности фитопланктона р. Неман в июле заметную роль играли 

криптомонады (20%). 

В целом общая численность микроводорослей в мае в среднем составила 

22730±7712, в июле – 13699±4453 тыс. кл./л. Продуктивность фитопланктона 

сокращалась в июле по сравнению с маем.  

 

ЗООПЛАНКТОН 

В ходе исследований р. Неман с 2011 по 2015 г. были собраны и 

обработаны 132 пробы зоопланктона. Их отбор и обработку осуществляли по 

общепринятым методикам [5 – 10 и др.]. 

В составе зоопланктона данной реки за время исследования найдено 

большое число видов и форм – 110. Наиболее разнообразны ветвистоусые 

ракообразные (отр. Cladocera), включающие 42 вида [11]. Несколько ниже 

количество видов веслоногих ракообразных (п/кл. Copepoda) – 38 видов и форм. 

Фауна коловраток (тип Rotifera) состоит из 29 видов и форм. Кроме того, 

периодически встречались представители подотряда Конхостраки 

(п/отр. Conchostraca), отнесенные к группе «Прочие» (табл. 2, рис. 1). 

 

Таблица 2. Видовой состав зоопланктона р. Неман в зоне возможного воздействия 

Балтийской АЭС в 2011-2015 гг. 

Table 2. Zooplankton species diveristy of the river Neman in the area of potencial 

impact of the Baltic NPP in 2011-2015 
№ 

п/п 
Название вида 

№ 

п/п 
Название вида 

Cladocera 

1 Acroperus angustatus (Sars) 22 Diaphanosoma brachyurum (Liévin) 

2 Alona affinis (Leydig) 23 Disparalona rostrata  (Koch) 

3 Alona guttata (Sars) 24 Eubosmina coregoni (Baird) 

4 Alona quadrangularis (O.F. Müller) 25 Graptoleberis testudinaria (Fischer) 

5 Alona rectangula (G.O. Sars) 26 Ilyocryptus acutifrons (Sars) 

6 Alona sp. (Baird) 27 Ilyocryptus agilis (Kurz) 

7 Alonella nana (Baird) 28 Ilyocryptus sordidus (Liévin) 
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Продолжение табл. 2 

№ 

п/п Название вида 

№ 

п/п Название вида 

8 Alonopsis ambigua (Lilljeborg) 29 Ilyocryptus sp. (G. O. Sars) 

9 Bosmina longirostris (O.F. Müller) 30 Latona setifera (O.F. Müller) 

10 Ceriodaphnia affinis (Lilljeborg) 31 Leydigia acanthocercoides (Fischer) 

11 Ceriodaphnia laticaudata (P.E. Müller) 32 Leydigia leydigi (Schoedler) 

12 Ceriodaphnia pulchella (G.O. Sars) 33 Macrothrix laticornis (Jurine) 

13 Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Müller) 34 Moina macrocopa (Straus) 

14 Ceriodaphnia reticulata (Jurine) 35 Monospilus dispar (G.O. Sars) 

15 Ceriodaphnia rotunda (G.O. Sars) 36 Pleuroxus aduncus (Jurine) 

16 Ceriodaphnia sp. (Dana) 37 Pleuroxus sp. (Baird) 

17 Chydorus ovalis  (Kurz) 38 Pleuroxus striatus (Schoedler) 

18 Chydorus sphaericus (O.F. Müller) 39 Polyphemus pediculus (L.) 

19 Daphnia cucullata (G.O. Sars) 40 Scapholeberis mucronata (O.F. Müller) 

20 Daphnia longispina (O.F. Müller) 41 Simocephalus serrulatus (Koch) 

21 Daphnia pulex (Leydig) 42 Simocephalus sp. (Schoedler) 

Copepoda 

1 Acanthocyclops americanus (Marsh) 21 Eucyclops sp. (Claus) 

2 Acanthocyclops gigas (Claus) 22 Eudiaptomus gracilis (Sars) 

3 Acanthocyclops languidoides (Lilljeborg) 23 Eudiaptomus graciloides (Lilljeborg) 

4 Acanthocyclops sp. (Kiefer) 24 Eurytemora affinis (Poppe) 

5 Acanthocyclops venustus (Norman & Scott) 25 Harpacticoida sp. (G.O. Sars) 

6 Acanthocyclops vernalis (Fischer) 26 Macrocyclops albidus (Jurine) 

7 Acanthocyclops viridis (Jurine) 27 Mesocyclops leuckarti (Claus) 

8 Cyclops abyssorum (G.O. Sars) 28 Mesocyclops sp. (G.O. Sars) 

9 Cyclops insignis (Claus) 29 Microcyclops sp. (Claus) 

10 Cyclops kolensis (Lilljeborg) 30 Paracyclops affinis (G.O. Sars) 

11 Cyclops scutifer (Sars) 31 Paracyclops fimbriatus (Fischer) 

12 Cyclops sp. (O.F. Müller) 32 Paracyclops sp. (Claus) 

13 Cyclops strenuus (Fischer) 33 Thermocyclops crassus (Fischer) 

14 Diacyclops bicuspidatus (Claus) 34 Thermocyclops oithonoides (G.O. Sars) 

15 Diacyclops sp. (Kieff.) 35 Копеподит Calanoida  

16 Diaptomus castor (Jurine) 36 Копеподит Cyclopoida  

17 Ectocyclops phaleratus (Koch) 37 Науплиус Calanoida  

18 Eucyclops macruroides (Lilljeborg) 38 Науплиус Cyclopoida  

19 Eucyclops macrurus (G.O. Sars) 

  20 Eucyclops serrulatus (Fischer)     

Rotifera 

1 Asplanchna herrickii (De Guerne) 15 Filinia longiseta (Ehrenberg) 

2 Asplanchna priodonta  (Gosse) 16 Filinia major (Colditz) 

3 Asplanchna sp. (Gosse) 17 Kellicottia longispina (Kellicott) 

4 Bipalpus hudsoni (Imhof) 18 Keratella cochlearis (Gosse) 

5 Brachionus angularis (Gosse) 19 Keratella quadrata (O.F. Müller) 
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Окончание табл. 2 

№ 

п/п Название вида 

№ 

п/п Название вида 

6 Brachionus calyciflorus (Pallas) 20 Lepadella cyrtopus (Harring) 

7 Brachionus calyciflorus spinosus (Wierz) 21 Lepadella sp. (Bory De Saint Vincent) 

8 Brachionus diversicornis  (Daday) 22 Notholca acuminata (Ehrenberg) 

9 Brachionus diversicornis homoceros (Wierz) 23 Platyias quadricornis (Ehrenberg) 

10 Brachionus leydigi (Cohn) 24 Polyarthra dolichoptera (Jdelson) 

11 Brachionus quadridentatus (Hermann) 25 Polyarthra sp. (Carlin) 

12 Cephalodella sp. (Вогу de St. Vinсent) 26 Polyarthra vulgaris (Carlin) 

13 Euchlanis dilatata (Ehrenberg) 27 Rotifera (Scopoli) 

14 Euchlanis sp. (Ehrenberg) 28 Synchaeta pectinata (Ehrenberg) 

  29 Synchaeta sp. (Wierzejski) 

Прочие 

 1 Conchostraca (L.)     

 

 
Рис. 1. Видовое разнообразие зоопланктона р. Неман 

Fig. 1. Zooplankton species diversity in the river Neman 

 

Обнаружение многих видов носит случайный характер, так как их 

приносит течением из других водоемов и водотоков бассейна р. Неман. Регулярно 

встречались ветвистоусые ракообразные Bosmina longirostris, Chydorus sphaericus, 

коловратки Brachionus calyciflorus и другие виды, интенсивное развитие которых 

приурочено к определенным сезонам.  

Наименьшее видовое разнообразие зоопланктона характерно для зимнего 

периода, особенно для февраля. Как правило, именно в этом месяце большая 

часть реки покрыта льдом. Зимний зоопланктон формируют эвритермные виды, 

преимущественно из коловраток и веслоногих ракообразных. Образуются зимние 

популяции коловраток Keratella quadrata, ветвистоусых Bosmina longirostris, а 

также веслоногих Eudiaptomus gracilis, среди которых встречаются и 

неполовозрелые особи.  

Весной, по мере прогревания воды, зоопланктон становится разнообразнее. 

В период половодья, кроме того, появляется множество дрифтовых видов. 

Разнообразие особенно возрастает среди веслоногих ракообразных и коловраток. 
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В начале весны так же часто, как и зимой, встречаются коловратки Keratella 

quadrata, которые к концу весны почти исчезают из зоопланктона. В это время 

года среди коловраток также обычен эвритермный вид Brachionus calyciflorus. 

Ветвистоусые в основном все еще представлены видом B. longirostris. В конце 

весны начинают появляться другие ветвистоусые Daphnia cucullata и Chydorus 

sphaericus. Среди веслоногих ракообразных чаще всего встречаются 

Acanthocyclops venustus, представители отряда Harpacticoida и неполовозрелые 

особи. 

Во второй половине лета температура воды, как правило, превышает 20ϊС, 

течение реки замедляется, развивается прибрежно-водная растительность, что 

способствует интенсивному формированию теплолюбивых и фитофильных видов. 

Максимального видового разнообразия зоопланктон достигает в августе (около 80 

видов). Летом широко представлены ветвистоусые ракообразные. Часто можно 

встретить такие виды, как Bosmina longirostris, Ceriodaphnia affinis, Chydorus 

sphaericus, Diaphanosoma brachyurum. Среди коловраток также есть более 

характерные для лета виды, несмотря на то, что их общее разнообразие 

относительно невелико: Brachionus quadridentatus, Brachionus calyciflorus и 

Euchlanis dilatata. В летние месяцы в р. Неман встречается около 30 видов 

веслоногих ракообразных, но большинство из них – нерегулярно. Наиболее 

обычен вид Mesocyclops leuckarti, интенсивное размножение которого в реках 

наступает при температуре около 20ϊ. 
Сезонная динамика прослеживается как на видовом составе, так и на 

количественных показателях зоопланктона (численности и биомассе). 

Численность зоопланктона в  Немане невысокая (менее 1 тыс. экз./м
3
). В годовом 

развитии выделяются два пика (рис. 2). Первый  наблюдается в конце весны, и 

вызван он интенсивным развитием коловраток, среди которых особое значение 

имеют два вида – Keratella quadrata и Brachionus calyciflorus. Пику предшествует 

значительный рост численности веслоногих ракообразных. Начало лета 

характеризуется значительным спадом в развитии зоопланктона (летняя 

депрессия). В это время начинают размножаться ветвистоусые, и их численность 

постепенно растет. В конце лета наблюдается второй пик развития зоопланктона. 

В это время в массе встречаются коловратки (B. сalyciflorus и B. quadridentatus) и 

ветвистоусые (B. longirostris, C. affinis, D. cucullata). Веслоногие ракообразные не 

столь многочисленны и представлены в основном неполовозрелыми особями и 

видом M. leuckarti. Осенью развитие зоопланктона замедляется, и зимой его 

численность редко превышает 100 экз./м
3
. 

Средняя биомасса зоопланктона на протяжении года низкая – сотые доли 

грамма, поскольку в его составе преобладают мелкие формы. Во время весенней 

вспышки развития коловраток этот показатель несколько выше. Наибольших 

значений биомасса достигает в конце лета (около 0,16 г/м
3
), когда интенсивно 

размножаются более крупные организмы и в первую очередь - ветвистоусые 

ракообразные. К началу августа несколько увеличивается биомасса веслоногих, в 

основном за счет роста M. leuckarti (рис. 2). 

Зоопланктон р. Неман представлен достаточно большим числом видов. В 

то же время, как численность, так и биомасса зоопланктона в реке не достигают 

высоких значений в течение всего года. В целом в его развитии  прослеживается 

сезонная цикличность, характерная для многих водоемов Европы и России. 
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Рис. 2. Динамика численности и биомассы зоопланктона р. Неман 

Fig. 2.  Abundance dynamics of zooplankton in the river Neman 

 

ЗООБЕНТОС 

За период исследований с 2011 по 2015 гг. на изучаемом  участке               

р. Неман было собрано и обработано 188 проб зообентоса. Отбор и обработка 

проб осуществлялись по общепринятым методикам [5-10 и др.]. 

Зообентос этой реки отличается большим разнообразием видов. На 

исследованном участке идентифицировано 260 видов, относящихся к 9 

систематическим группам, среди которых: моллюски (тип Mollusca), олигохеты 

(п/кл. Oligochaeta), пиявки (п/кл. Hirudinea), ракообразные (кл. Crustacea), личинки 

комаров-звонцов (сем. Chironomidae), поденок (отр. Ephemeroptera), стрекоз 

(отр. Odonata), ручейников (отр. Trichoptera) и группа «Прочие» [12]. В 

последнюю вошли немногочисленные и редко встречающиеся виды водяных 

клещей (сем. Hydrachnidae), жуков (отр. Coleoptera), клопов (отр. Hemiptera), 

личинок двукрылых (отр. Diptera), веснянок (отр. Plecoptera), вислокрылок (сем. 

Sialidae) и др.  Больше всего видов насчитывается в группе комаров-звонцов (90 

видов), что в целом характерно для водотоков Европы и России (табл. 3, рис. 3). 

Достаточно широко представлены моллюски, олигохеты и группа «Прочие», 

значительно меньше  – ручейники. Разнообразие остальных групп ограничивается 

10-13 видами. 

 

Таблица 3. Видовой состав зообентоса р. Неман в зоне предполагаемого 

воздействия Балтийской АЭС в 2011-2015 гг. 

Table 3. Zoobenthos species diversity of the river Neman in the area of potencial impact 

of the Baltic NPP in 2011-2015 
№ 

п/п 
Название вида 

№ 

п/п 
Название вида 

Mollusca 

1 Anodonta cygnea (L.) 17 Pisidium amnicum (Mull.) 

2 Anodonta piscinalis (Nilsson) 18 Planorbis planorbis (L.) 

3 Anodonta stagnalis (Gmel) 19 Pseudanodonta complanata  (Rossmaessler) 

4 Anodonta subcircularis (Clessin) 20 Pseudanodonta kletti (Rossmaessler) 

5 Bithynia leachii (Shepp.) 21 Sphaerium corneum (L.) 

6 Bithynia tentaculata (L.) 22 Sphaerium nitidum (Clessin) 
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Продолжение табл. 3 

№ 

п/п Название вида 

№ 

п/п Название вида 

7 Borysthenia naticina (Menke) 23 Sphaerium rivicola (Lamarck) 

8 

Choanomphalus rossmaessleri 

(Schmidt) 24 Sphaerium sp. (Scopoli) 

9 Dreissena polymorpha (Pall.) 25 Theodoxus fluviatilis (L.) 

10 Euglesidae 26 Unio ovalis (Montagu) 

11 Lithoglyphus naticoides (C.Pfeiffer) 27 Unio pictorum (L.) 

12 Lymnaea auricularia (L.) 28 Valvata ambigua (West.) 

13 Lymnaea corvus (Gmelin) 29 Valvatidae 

14 Lymnaea ovata (Drap.) 30 Viviparus contectus (Millet) 

15 Lymnaea sp. (Lamarck) 31 Viviparus viviparus (L.) 

16 Lymnaea stagnalis (L.) 

  Chironomidae 

1 Ablabesmyia lentiginosa (Fries) 46 Orthocladius saxicola (Kief.) 

2 Ablabesmyia monilis (L.) 47 Parachironomus pararostratus (Lenz) 

3 Chernovskiia ra (Ulomsky) 48 Parachironomus vitiosus (Goetghebuer) 

4 Chironomus cingulatus (Meig.) 49 Paracladopelma camptolabis (Kief.) 

5 Chironomus dorsalis (Meig.) 50 Paralauterborniella nigrohalteralis (Malloch) 

6 

Chironomus heterodentatus 

(Konstantinov) 51 Paratanytarsus confusus (Palmen) 

7 Chironomus nigrifrons (Linevich) 52 Paratanytarsus lauterborni (Kief.) 

8 Chironomus plumosus (L.) 53 Paratanytarsus sp. (Thienemann & Bause) 

9 Chironomus sp. (Meig.) 54 Paratendipes albimanus (Meig.) 

10 Chironomus tentans (Fabr.) 55 Paratendipes intermedius (Tshernovskij) 

11 Cladopelma viridula (L.) 56 Pentapedilum exectum (Kief.) 

12 Cladotanytarsus mancus (Walk.) 57 Polypedilum bicrenatum (Kieff.) 

13 Cladotanytarsus sp. (Walk.) 58 Polypedilum convictum (Walk.) 

14 Cladotanytarsus vanderwulpi (Edwards) 59 Polypedilum nubeculosum (Meig.) 

15 Clinotanypus nervosus (Meig.) 60 Polypedilum pedestre (Meig.) 

16 Cricotopus algarum (Kief.) 61 Polypedilum scalaenum (Schrank) 

17 Cricotopus bicinctus (Meig.) 62 Polypedilum sp. (Kief.) 

18 Cricotopus latidentatus (Tshern.) 63 Polypedilum tetracrenatum (Hirvenoja) 

19 Cricotopus silvestris (Fabr.) 64 Potthastia gaedii (Meig.) 

20 Cryptochironomus defectus (Kief.) 65 Potthastia longimanus (Kieff.) 

21 Cryptochironomus sp. (Kieffer) 66 Procladius choreus (Meig.) 

22 Cryptotendipes nigronitens (Edwards) 67 Procladius ferrugineus (Kief.) 

23 Demeijerea rufipes (L.) 68 Psectrocladius dilatatus (Kief.) 

24 

Demicryptochironomus vulneratus 

(Zett.) 69 Psectrocladius ishimicus (Tshernovskij) 

25 Diamesa sp. (Meigen) 70 Psectrocladius psilopterus (Kief.) 

26 Dicrotendipes nervosus (Staeger) 71 Psectrotanypus varius (Fabricius) 

27 Dicrotendipes tritomus (Kief.) 72 Rheotanytarsus exiguus (Johannsen) 

28 Einfeldia sp. (Keiffer) 73 Rheotanytarsus sp. (Thienemann & Bause) 
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Продолжение табл. 3 

№ 

п/п Название вида 

№ 

п/п Название вида 

29 Endochironomus albipennis (Meig.) 74 Robackia demeijerei (Kruseman) 

30 Endochironomus tendens (Fabr.) 75 Stenochironomus sp. (Kief.) 

31 Eukiefferiella bavarica (Goetgh.) 76 Stictochironomus "connectens №2" (Lipina) 

32 Eukiefferiella coerulescens (Kieff.) 77 Stictochironomus crassiforceps (Kief.) 

33 Eukiefferiella sp. (Thienemann) 78 Stictochironomus sp. (Kief.) 

34 

Eukiefferiella tschernovskii 

(Pankratova) 79 Synorthocladius semivirens (Keiffer) 

35 Glyptotendipes barbipes (Staeg.) 80 Tanytarsus excavatus (Edwards) 

36 Glyptotendipes glaucus (Meig.) 81 Tanytarsus gregarius (Kief.) 

37 Glyptotendipes gripekoveni (Kief.) 82 Tanytarsus lestagei (Goetghebuer) 

38 Harnischia curtilamellata (Malloch) 83 Tanytarsus lobatifrons (Kief.) 

39 Kloosia sp. (Kruseman) 84 Tanytarsus pallidicornis (Walker) 

40 Limnophyes pusillus (Eaton) 85 Tanytarsus sp. (Van Der Wulp) 

41 Lipiniella arenicola (Shilova) 86 Tanytarsus verralli  (Goetghebuer) 

42 Microchironomus tener (Kieff.) 87 Thienemanniella fusca (Kief.) 

43 Micropsectra praecox (Meig.) 88 Trichocladius inaequalis (Kief.) 

44 Microtendipes pedellus (De Geer) 89 Trissocladius potamophilus (Tshernovskij) 

45 Orthocladiinae acuticauda (Pagast) 90 Virgatanytarsus anduennensis (Goetghebuer) 

Crustacea 

1 Asellus aquaticus (L.) 6 Gammarus locusta (L.) 

2 Corophium curvispinum (Sars) 7 Gammarus pulex (L.) 

3 Corophium sp. (Latreille) 8 Gammarus sp. (Fabricius) 

4 Gammarus duebeni (Lilljeborg) 9 Mysis relicta (Lovén) 

5 Gammarus lacustris (G. O. Sars) 

  Ephemeroptera 

1 Ametropus fragilis (Albarda) 8 Ephemera vulgata (L.) 

2 Baetis rhodani (Pict.) 9 Ephemerella ignita (Poda) 

3 Caenis horaria (L.) 10 Heptagenia fuscogrisea (Retzius) 

4 Caenis macrura (Stephens) 11 Heptagenia sp. (Walsh) 

5 Centroptilum luteolum (Mull.) 12 Heptagenia sulphurea (Mull.) 

6 Cloeon dipterum (L.) 13 Paraleptophlebia submarginata (Stheph.) 

7 Ephemera lineata (Eaton) 

  Hirudinea 

1 Erpobdella lineata (O.F.Müller) 7 Helobdella stagnalis (L.) 

2 Erpobdella nigricollis (Brand.) 8 Hemiclepsis marginata (O.F.Müller) 

3 Erpobdella octoculata (L.) 9 Piscicola fasciata (Koll.) 

4 Glossiphonia complanata (L.) 10 Piscicola geometra (L.) 

5 Glossiphonia heteroclita (L.) 11 Protoclepsis maculosa (Rathke) 

6 Haementeria costata (Fr. Müller) 

  Odonata 

1 Aeshna affinis (Van der Linden) 8 Ischnura elegans  (Vander Linden) 
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Продолжение табл. 3 

№ 

п/п Название вида 

№ 

п/п Название вида 

2 Aeshna grandis (L.) 9 Ischnura pumilio (Charpentier) 

3 Aeshna viridis (Eversmann ) 10 Leucorrhinia pectoralis (Charpentier) 

4 Calopteryx splendens (Harris) 11 Ophiogomphus cecilia (Fourcroy) 

5 Calopteryx virgo (L.) 12 Platycnemis pennipes (Pall.) 

6 Coenagrion pulchellum (Vander Linden) 13 Stylurus flavipes (Charpentier) 

7 Gomphus vulgatissimus (L.) 

  Oligochaeta 

1 Aulodrilus pigueti (Kowalewski) 16 Nais variabilis (Piquet) 

2 Aulodrilus sp. (Bretscher) 17 Ophidonais serpentina (O. F. Müller) 

3 Chaetogaster limnaei (Baer) 18 Peloscolex ferox (Eisen) 

4 Enchytraeidae (Vejdovský) 19 Potamothrix hammoniensis (Mich.) 

5 Fridericia sp. (Michaelsen) 20 Potamothrix moldaviensis (Vejdovsky) 

6 Isochaetides michaelseni (Lastock) 21 Potamothrix sp. (Vejdovský & Mrazek) 

7 Isochaetides newaensis (Mich.) 22 Pristina bilobata (Bretscher) 

8 Limnodrilus claparedeanus (Ratzel) 23 Psammoryctides albicola (Mich.) 

9 Limnodrilus hoffmeisteri (Clap.) 24 Psammoryctides barbatus (Grube) 

10 Limnodrilus sp. (Claparede) 25 Psammoryctides sp. (Hrabe) 

11 Limnodrilus udekemianus (Clap.) 26 Rhyacodrilus sp. (Bretscher) 

12 Lumbriculus variegatus (Mull.) 27 Stylaria lacustris (L.) 

13 Naididae 28 Stylodrilus sp. (Claparede) 

14 Nais barbata (Mull.) 29 Tubifex tubifex (Mull.) 

15 Nais sp. (O.F. Müller) 30 Uncinais uncinata (Orsted) 

Trichoptera 

1 Agrypnia pagetana (Curtis) 12 Limnephilidae  

2 Anabolia soror (MacLachlan) 13 Limnephilus borealis (Zetterstedt) 

3 Athripsodes cinereus (Curt.) 14 Limnephilus flavicornis (Fabr.) 

4 Brachycentrus subnubilis (Curtis) 15 Limnephilus politus (MacLachlan) 

5 Cheumatopsyche lepida (Pictet) 16 Limnephilus sp. (Leach) 

6 Cyrnus flavidus (McLachlan) 17 Molanna angustata (Curtis) 

7 Ecnomus tenellus (Rambur) 18 Neureclipsis bimaculata (L.) 

8 Hydropsyche ornatula (MacLachlan) 19 Phryganea bipunctata (Retzius) 

9 Hydropsyche pellucidula (Curtis) 20 Polycentropus flavomaculatus (Pict.) 

10 Hydroptila tineoides (Dalman) 21 Semblis sp. (Fabricius) 

11 Leptocerus tineiformis  (Curtis) 22 Tinoides waeneri (L.) 

Прочие 

1 Agabus sp. (Leach) 21 Hygrobates sp. (Koch) 

2 Agabus undulatus (Schrank) 22 Limoniidae (Rondani) 

3 Aphelocheirus aestivalis (Fabr.) 23 Limoniidae sp. (Rondani) 

4 Aphelocheirus sp. (Westwood) 24 Naucoris sp. (Geoffroy) 

5 Astacus astacus (L.) 25 Nebrioporus depressus (Fabr.) 

6 Atherix sp. (Meigen) 26 Nematoda sp. (Rudolphi) 
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Окончание табл. 3 

№ 

п/п Название вида 

№ 

п/п Название вида 

7 Ceratopogonidae (Grassi) 27 Nemoura sp. (Latreille) 

8 Chaoborus sp. (Lichtenstein) 28 Noterus clavicornis (De Geer) 

9 Coleoptera  29 Notonecta glauca (L.) 

10 Colymbetes sp. (Clairville) 30 Notonecta sp. (L.) 

11 Corixa dentipes (Thomson) 31 Platambus sp. (C.G. Thomson) 

12 Corixa sp. (Geoffroy) 32 Plea minutissima (Leach) 

13 Corixidae (Leach) 33 Sialis lutaria (L.) 

14 Elmidae sp. (Curtis) 34 Sigara falleni (Fieber) 

15 Eriocera sp. (Macquart) 35 Sigara sp. (Fabricius) 

16 Haliplus sp. (Latreille) 36 Simulium sp. (Latreille) 

17 Helophorus sp. (Fabricius) 37 Symplecta sp. (Meigen) 

18 Hoplolabis vicina (Tonnoir) 38 Tabanidae (Latreille) 

19 Hydrachna sp. (Fabricius) 39 Tabanus sp. (L.) 

20 Hydroporus sp. (Clairville) 40 Tipula sp. (L.) 

 

Среди донных беспозвоночных р. Неман найдены виды, которые не 

встречаются в других водоемах области. Например, только в Немане обнаружены 

следующие виды личинок комаров-звонцов: Kloosia sp., Robackia demeijerei, 

Cricotopus bicinctus, Orthocladiinae acuticauda, Paratendipes intermedius, 

Virgatanytarsus anduennensis, Eukiefferiella tschernovskii, Lipiniella arenicola. Еще 

один вид хирономид Chernovskiia ra встречается в этой реке  и в устьевой части ее 

притока – р. Шешупе. Большинство из этих видов населяют песчаные грунты, где 

быстрое течение, что свойственно русловой части Немана. 

Моллюск Lithoglyphus naticoides – постоянный представитель зообентоса 

р. Неман. Этот вид ранее встречался только в ней, но в последние годы он 

расселился также в реках Шешупе и Преголя. 

 

  
Рис. 3.  Видовое разнообразие зообентоса р. Неман 

Fig. 3.  Zoobenthos species diversity in the river Neman 
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Независимо от времени года в Немане встречаются молюски Lithoglyphus 

naticoides, Dreissena polymorpha, ракообразные Corophium curvispinum, Mysis 

relicta, а также олигохеты Limnodrilus hoffmeisteri. Однако в основном зообентос 

реки сформирован амфибиотическими видами, пики развития которых 

приходятся на соответствующие месяцы. Менее всего видов зообентоса найдено 

зимой, особенно в подледный период, в частности, как и в зоопланктоне, в 

феврале. С наступлением весны вода в реке постепенно прогревается, что 

приводит к росту активности зообентоса, в особенности амфибиотов. В мае в 

составе донных беспозвоночных можно насчитать более 120 видов, в 

большинстве своем это комары-звонцы. В это же время увеличивается 

разнообразие стрекоз, поденок и ручейников. Весной чаще встречаются 

следующие виды хирономид: Paratendipes albimanus, Cladotanytarsus mancus, 

Polypedilum scalaenum, Rheotanytarsus sp., Tanytarsus gregarius, ручейников 

Hydropsyche ornatula, личинок мошек Simulium sp., мокрецов Ceratopogonidae.  

В конце весны – начале лета наблюдается вылет весенней генерации 

комаров-звонцов. В результате общее количество видов зообентоса к середине 

лета значительно сокращается. Снижение видового разнообразия характерно и 

для других групп амфибиотических беспозвоночных.  

В конце лета развивается вторая генерация гетеротопных организмов – в 

составе зообентоса насчитывается более 130 видов, с повторным преобладанием 

хирономид. К этому времени в воде накапливается достаточное количество 

органических веществ, река зарастает водной и прибрежно-водной 

растительностью, что приводит к развитию детритофагов и зарослевых видов. 

Достаточно часто встречаются комары-звонцы Dicrotendipes nervosus, 

Cladotanytarsus mancus, Glyptotendipes gripekoveni, Polypedilum convictum, 

Chironomus, увеличивается частота встречаемости ракообразных из рода 

Gammarus, пиявок, водяных жуков и личинок двукрылых. В конце августа – 

начале сентября происходит повторный вылет амфибиотических насекомых и 

снова сокращается общее разнообразие зообентоса. 

Интенсивность развития зообентоса закономерно зависит от сезона. 

Однако численность моллюсков на протяжении года редко опускается  ниже 80% 

от суммарной численности организмов. В большинстве своем это вид Lithoglyphus 

naticoides. Только в июне показатель численности моллюсков (около 45%) 

соизмерим с таковым в других группах зообентоса. По биомассе моллюски 

доминируют в течение всего года,  на их долю приходится около 98% биомассы 

всего бентоса. 

Изменение численности и биомассы организмов, в сезонном аспекте, в 

иных группах зообентоса заключается в следующем (рис. 4). 

Зимой в сравнительно большем количестве встречаются олигохеты. 

В начале весны  возрастает концентрация комаров-звонцов, которая к 

концу мая – началу июня достигает своего первого максимума. Крупные весенние 

генерации хирономид образуют подсемейства Orthocladiinae (Cricotopus algarum) 

и Chironominae (трибы Tanytarsini: Cladotanytarsus mancus, Rheotanytarsus sp., 

Tanytarsus gregarius; трибы Chironomini: Paratendipes albimanus, Polypedilum 

scalaenum). 

В конце весны – начале лета несколько увеличивается численность 

ракообразных (Gammarus lacustris) и олигохет (Potamothrix hammoniensis, 
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Limnodrilus hoffmeisteri). В это время года максимальна численность поденок, 

ручейников и мошек. 

В середине лета происходит закономерный резкий спад численности 

зообентоса, вызванный первым массовым вылетом комаров-звонцов и иных 

гетеротопов. В конце лета, перед вылетом второй генерации комаров-звонцов, 

численность зообентоса снова возрастает. Хирономиды в это время составляют до 

70% численности. Преобладают виды Polypedilum nubeculosum, Polypedilum 

convictum, Dicrotendipes nervosus, Chernovskiia ra.  

В середине осени численность зообентоса все еще достаточно высокая за 

счет ракообразных и фитофильных олигохет (Nais barbata, Aulodrilus pigueti). 

Сезонная динамика биомассы зообентоса в целом повторяет изменение его 

численности. Выделяются два ее максимума – в начале лета и осени. Основу 

биомассы формируют не обильно представленные мелкие хирономиды и 

олигохеты, а более крупные виды пиявок и стрекоз, главным образом Erpobdella 

octoculata и Stylurus flavipes (рис. 4). 

 

  
Рис. 4.  Сезонная динамика численности и биомассы зообентоса р. Неман 

Fig. 4.  Seasonal dynamics of abundance of zoobenthos in the river Neman 

 

Основу зообентоса р. Неман формируют моллюски. Численность и био-

масса этой группы достаточно высоки и стабильны в сезонном аспекте. 

Моллюски играют важную роль в самоочищении реки в течение всего года. В то 

же время крупные моллюски не являются основным кормовым объектом 

бентосоядных рыб. Основу их пищевого рациона составляют личинки комаров-

звонцов, олигохеты, ракообразные, более высокие показатели развития которых 

наблюдаются в конце весны и начале лета, а также в начале осени. От сезонной 

динамики именно этих групп зообентоса зависит обеспеченность кормом многих 

видов рыб и их молоди. 
 

РЫБЫ 

Материалы по современному состоянию рыбного сообщества 

анализируемого участка р. Неман (2011-2015 гг.) получены в результате  

контрольных обловов с использованием широкого набора орудий лова, 

применение которых определялось морфологическими и гидрологическими 

особенностями конкретных станций, структурными и биологическими 

характеристиками рыб. Все орудия лова разделены на три типа: личиночные (сеть 
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Матода), мальковые (мальковая волокуша с шагом ячеи 5 мм,  портативная 

электроловильная установка для лова в прибрежной части на небольших 

глубинах), разноячейные (набор плавных и ставных сетей с шагом ячеи от 10 до 

60 мм, закидной невод, лодочный близнецовый трал с шагом ячеи в мотне –          

5 мм). 

Всего проведено более 550 обловов, в которых отловлено около 

20 тыс. экз. рыб. Обработка материалов проводилась общепринятыми методами 

[13-16]. Методика интерпретации результатов контрольных обловов основана на 

анализе плотности рыбного населения, выраженной в уловах на усилие [17], и 

общей характеристики биологических показателей рыб. 

Обширная акватория и географическое положение р. Неман способствуют 

обитанию здесь широкого и сложного комплекса ихтиофауны, обусловленного 

преимущественно двумя факторами. Во-первых, это среда обитания ряда ценных 

проходных и полупроходных видов рыб, с местами их нереста, нагула и зимовки. 

Во-вторых, от условий нереста ряда видов рыб в Немане  во многом зависит 

воспроизводство рыб Куршского залива.  

По литературным данным, за последние полвека [18-22] список видов рыб, 

отмеченных в р. Неман, включал более четырех десятков наименований. В 

последнее десятилетие [23, наши данные] список отмеченных видов рыб и 

круглоротых сократился до 36 видов, относящихся к 13 семействам. В зоне 

возможного воздействия Балтийской АЭС в 2011-2015 гг. отмечено 33 вида. 

Наиболее широко представлено семейство карповых – 18 видов (табл. 4), 

остальные 10 семейств – 1-3 видами. В Красную книгу России    (2001 г.) внесены 

кумжа (категория 2), рыбец, речная минога. 

 

Таблица 4.  Видовой состав рыб р. Неман в зоне возможного воздействия 

Балтийской АЭС в 2011-2015 гг.  

Table 4.  Fish species diversity of the river Neman in the area of potencial impact of the 

Baltic NPP in 2011-2015 

№ п/п Семейство Вид 

1     
Миноговые – 

Petromyzontidae 
Lampetra fluviatilis (L.) Речная минога 

2       
Лососевые –Salmonidae 

Salmo salar (L.) Атлантический лосось 

3       S. trutta trutta (L.) Кумжа обыкновенная 

4       Корюшковые – Osmeridae Osmerus eperlanus (L.) Европейская корюшка 

5       Щуковые – Esocidae Esoxl ucius (L.) Щука обыкновенная 

6      Карповые – Cyprinidae 

 

Abramis brama (L.) Лещ 

7 Alburnus alburnus (L.) Уклейка 

8     Alburnoides bipunctatus (Bloch) Быстрянка 

9      Aspius aspius (L.) Жерех 

10      Barbus barbus (L.) Усач 

11      Blicka bjerkna (L.) Густера 

12      Carassius auratus gibelio Серебряный карась 

13      Gobio gobio (L.) Пескарь 

14      Leuciscus leuciscus (L.) Елец 

15     L. cephalus (L.) Голавль 

16      L. idus  (L.) Язь 

17      Pelecus cultratus (L.) Чехонь 

18      Rutilus rutilus (L.) Плотва 



Научный журнал «Известия КГТУ», №42, 2016 г. 

77 

Окончание табл. 4 

№ 

 п/п 
Семейство Вид 

19      Scardinius erythrophtalmus (L.) Красноперка 

20      Vimba vimba vimba (L.) Рыбец, сырть 

21     Rhodeus sericeus amarus (Bloch) Горчак 

22     Tinca tinca (L.) Линь 

23  Leucaspius delineatus (Heck.) Верховка 

24    Вьюновые – Cobitidae Misgurnus  fossilis (L.) Вьюн 

25  Cobitis taenia(L.) Щиповка 

26    Тресковые – Lotidae Lota lota (L.) Налим 

27  Окуневые – Percidae Gymnocephalus cernua (L.) Ёрш обыкновенный 

28    
 

Perca fluviatilis (L.) Окунь речной 

29      Stizostedion (Sander)  lucioperca (L.) Cудак обыкновенный 

30    Сомовые – Siluridae Silurus glanis (L.) Сом европейский 

31    Колюшковые – 

Gasterosteidae 

Gasterosteus aculeatus (L.) Трехиглая колюшка 

32  Девятииглая колюшка 

33 
Балиторовые  -

Balitoridae 
Barbatula barbatula (L.) Голец 

 

По частоте встречаемости к доминирующим видам (более 70 %) в анализи-

руемой части р. Неман можно отнести только уклею в уловах мальковыми оруди- 

ями лова – 73,1% (рис. 5).   
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Рис. 5.  Структура ихтиоценоза р. Неман по частоте встречаемости в 

разных орудиях лова 

Fig. 5.  Frequency of occurrence of fish species in the river Neman in different 

types of fishing gears 

 

Обычные виды в составе ихтиофауны (с частотой встречаемости 30–70 %) 

более представительны также в мальковых орудиях лова – всего 5 видов. В 

порядке снижения их значимости – это  плотва (частота встречаемости – 57,1%), 

пескарь (49,7), окунь (46,9), рыбец (37,1), голавль (34,9).  В личиночных орудиях 

лова к данной группе рыб можно отнести окуня (44,8%) и уклею (30,8), а в 

разноячейных орудиях лова – только плотву (36,6%).  
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Группа малочисленных видов рыб (частота встречаемости – 10-30%) в 

целом более разнообразна для всех типов орудий лова. В личиночных орудиях 

лова – это плотва, густера, красноперка, рыбец, в мальковых – щиповка, елец, 

жерех, колюшка трехиглая, ерш, густера, в разноячейных – густера, окунь, лещ, 

ерш, уклея.  

Остальные виды могут быть отнесены к группе случайных (частота встре-

чаемости менее 10%). Их количество для личиночных орудий лова составило – 11 

видов, мальковых – 15, разноячейных – 16.  

Соответственно структуру ихтиоценоза анализиуемого участка р. Неман по 

показателю частоты встречаемости можно отнести к сложной с преобладанием 

группы случайно встречаемых видов рыб.  

Линейные размеры рыб соответствовали селективным характеристикам 

применяемых орудий лова. Так, в личиночных размеры рыб в основном не 

превышали  4 см, средние были в пределах 0,5-2,4 см. В мальковых орудиях лова 

размеры рыб (за исключением щуки) ограничены длиной 20 см, средние размеры 

отдельных видов колебались от 3 см (усач)  до 19 (налим). Низкую изменчивость 

по длине имели пескарь (5-11 см) и уклея (6-16 см). 

Наиболее разнообразными размерные характеристики рыб были в разноя-

чейных орудиях лова (рис. 6, табл. 5). Широкий диапазон  длин отмечен для 

лосося (12-96 см), жереха (9-53), леща (8-48) и щуки (20-66 см).  В соответствии с 

размерными показателями изменялась и средняя навеска особи в уловах данными 

орудиями лова. Наиболее высокой навеской обладали далеко мигрирующие 

проходные виды – лосось и кумжа, соответственно, 5,7 и 1,8 кг. К рыбам с малой 

навеской отнесены пескарь, елец, щиповка (10-14 г). 

Для выявления роли вида в ихтиоценозе большое значение имеет 

показатель доли анализируемого вида в уловах по численности (N) и биомассе 

(B), выраженный в процентах. Показательны в данном случае уловы 

разноячейных орудий лова, так как они учитывают большую часть популяции 

любого вида. В этом плане характерно малое количество видов, преобладающих в 

уловах, как по численности, так и по биомассе.  

Так, по численности более 90% выловленных особей были представлены 5 

видами: плотвой, окунем, густерой, ершом и уклеей. Доля каждого из них по 

численности находилась в пределах 13-22%. Доля еще 3 видов (лещ, рыбец, 

голавль) была на уровне 1-2%. Удельное значение по численности прочих 14 

видов не превышало 1%. 

По биомассе можно отметить высокое значение в анализируемом 

ихтиоценозе плотвы – 33,4%, существенную роль леща (15,2%) и густеры (10,1%). 

В сумме эти 3 вида занимают менее 60% общей биомассы ихтиоценоза.  Из 

других видов рыб несколько большее значение имели окунь, рыбец, уклея (доля 

каждого 5-7%). Прочие 16 видов дали 23% общей биомассы с долей каждого не 

более 4%. 
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Рис. 6. Размерная характеристика рыб (максимальный, минимальный размеры, 

средняя длина, см) в разных орудиях лова, р. Неман 

Fig. 6. Length characteristics of fish (maximum, minimum sizes, average length, cm) in 

different fishing gear in the river Neman 
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Таблица 5. Основные характеристики рыб в уловах разноячейных орудий лова на 

исследуемом участке р. Неман 

Table 5. Biological parameters of fish in different types of fishing gear in the river 

Neman 

Виды рыб 
Встречаемость, 

% 

Длина тела (L), см Масса 

средняя, г 

Доля в уловах,% 

колебания средняя N B 

Голавль 8,6 7-39 22,5 301 1,1 3,3 

Густера 22,6 6-26 14,4 84 14,9 10,1 

Елец 0,7 9-10 10,0 14 0,1 0,0 

Ерш 14,3 6-21 10,1 26 18,9 3,7 

Жерех 4,7 9-53 26,7 496 0,9 3,3 

Карась сер. 2,2 6-29 13,7 164 0,3 0,4 

Красноперка 2,5 11-20 16,2 113 0,3 0,4 

Кумжа 1,0 49-52 50,8 1850 0,1 1,1 

Лещ 15,5 8-48 26,6 627 2,2 15,2 

Лосось 0,7 12-96 62,7 5663 0,1 4,1 

Окунь 19,9 6-28 15,2 88 13,1 6,8 

Пескарь 0,2 5-11 9,1 10 0,8 0,1 

Плотва 36,6 8-31 17,7 157 21,9 33,4 

Рыбец 5,9 3-33 23,5 267 2,2 6,1 

Сом 0,2  47,5 980 0,0 0,1 

Судак 4,7 20-49 30,3 464 0,3 1,2 

Уклея 13,8 6-16 12,5 28 21,9 5,4 

Усач 0,5 23-35 29,5 479 0,0 0,1 

Чехонь 0,2  30,5 264 0,0 0,0 

Щиповка 0,2  8,5 10 0,0 0,0 

Щука 6,9 20-66 38,5 746 0,4 3,4 

Язь 3,4 16-35 24,9 377 0,4 1,6 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные в 2011-2015 гг. исследования фитопланктона, зоопланктона, 

зообентоса и ихтиофауны р. Неман в зоне возможного воздействия Балтийской 
АЭС показали высокую сложность функционирования соответствующих ком-
понентов биоты, связанную с рядом факторов.  

Во-первых, наблюдается высокое разнообразие всех компонентов биоты. В 
фитопланктоне р. Неман обнаружено 172 таксона микроводорослей из 8 
систематических групп, с преобладаним зеленых водорослей (82 таксона). В 
зоопланктоне отмечены 110 видов, наиболее разнообразно представлены 
ветвистоусые ракообразные – 42. В зообентосе идентифицированы 260 видов, 
относящихся к 9 систематическим группам. Наибольшее разнообразие видов 
наблюдается среди личинок комаров-звонцов, моллюсков и олигохет. В составе 
ихтиофауны зафиксированы 33 вида. Особенно широко представлено семейство 
карповых – 18 видов.  

Во-вторых, для гидробионтов всех таксономических групп анализируемой 
акватории характерно то, что обнаружение многих видов носит случайный 
характер, так как либо их приносит течением из вышерасположенных участков 
р. Неман, в том числе и из других водоемов и водотоков бассейна (фито-, 
зоопланктон, в меньшей степени – зообентос, личинки рыб), либо они сами 
временно заходят на данный участок в результате естественных миграций. В 
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большей степени последнее характерно для рыб, совершающих нерестовые 
миграции, – лосося, кумжи, рыбца, корюшки, морской миноги. 

В-третьих, сообщества гидробионтов в анализируемой акватории р. Неман 

подвержены высокой изменчивости как в межгодовом, так и внутригодовом 

аспектах. Особенно наглядно это проявляется при анализе межсезонных 

изменений. Так, в составе фитопланктона весной доминировали диатомовые 

водоросли, в раннелетнем и осеннем периодах – центрические диатомеи, а в 

середине лета была велика роль зеленых водорослей. В годовом развитии 

зоопланктона выделяются два пика. Первый наблюдается в конце весны, и вызван 

он интенсивным развитием коловраток. Начало лета характеризуется 

существенным спадом в развитии зоопланктона (летняя депрессия), а в конце лета 

наблюдается второй пик развития зоопланктона преимущественно за счет 

ветвистоусых ракообразных и коловраток. В отношении организмов зообентоса 

изменчивость выражена в меньшей степени за счет круглогодичного 

преобладания моллюсков. В отношении рыб сезонная изменчивость проявляется, 

прежде всего, у весенне- и осенненерестущих видов. Весной закономерно 

возрастает в ихтиоценозе роль рыбца, леща, судака, а осенью в уловах 

присутствуют лосось и кумжа. Но даже и для туводных рыб отмечается сезонная 

изменчивость. Так, весной в уловах  по численности достаточно четко 

проявляются высокие удельные значения уклеи, тогда как осенью данный вид 

встречается редко.  

Таким образом, проведенные в 2011-2015 гг. исследования биоты р. Неман 

позволяют определить состояние гидробионтов в зоне воздействия Балтийской 

АЭС и использовать их характеристики в последующем как фоновые для оценки 

возможных изменений в рыбопродуктивности этой реки и связанного с ней 

Куршского залива, а в дальнейшем - и для разработки мероприятий по снижению 

и компенсации этого ущерба.  
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УДК 664.9.022/62-503.55 

 

СПОСОБ И АЛГОРИТМ ОРИЕНТИРОВАНИЯ РЫБЫ 

НА ОСНОВЕ МЕХАТРОНИКИ 

 

О. В. Агеев, А. Е. Ерыванов, И. А. Медянский, Н. В. Самойлова 

 

METHOD AND ALGORITHM FOR ORIENTATION OF FISH 

BASED ON MECHATRONICS 

 

O. V. Ageev, A. E. Eryvanov, I. A. Medjansky, N. V. Samojlova 

 

 

Показана актуальность применения фотометрического способа для опреде-

ления ориентации рыбы головой в одну сторону на конвейере. Предложен способ 

ориентирования рыбы головой в одну сторону с использованием бесконтактного 

метода измерения, разработана структура мехатронного устройства для ориенти-

рования рыбы головой в одном направлении. Приведены математические модели 

для расчета необходимой мощности лазерного излучения при облучении рыбы, 

имеющей диффузно рассеивающую поверхность. Описан оптико-электронный 

измерительный прибор на основе лазерной локации. Приведена структура 

мехатронного устройства, описан принцип его работы. Разработан алгоритм для 

ориентирования рыбы головой в одну сторону. Проведены экспериментальные 

исследования устройства для ее ориентирования. Измерены уровни лазерного 

излучения, отраженного от приголовной и хвостовой частей тушек. Изложены 

результаты экспериментов по измерению отраженного лазерного излучения на 

сардине атлантической, сардинелле, сельди и скумбрии. В результате работы 

программного обеспечения вычислительного блока уверенно определяется 

положение головы рыбы на конвейере. Ширина конвейера составляет 400, длина 

1000 мм, скорость конвейера 0.3 м/с, производительность 50 рыб/мин. Стоимость 

измерительного прибора не превышает 40000 руб. Устройство может применяться 

в различных технологических линиях пищевых и рыбоконсервных производств. 

Построение устройства для ориентирования рыбы на основе мехатроники 

существенно расширяет  универсальность оборудования по видам и размерам 

сырья, увеличивает гибкость рыбообрабатывающего производства в целом. В 

результате разработки, отладки и испытаний мехатронного устройства для 

ориентирования рыбы создан задел научных, инженерных, технологических 

путей и решений для повышения эффективности рыбоперерабатывающих машин. 

Повышается гибкость и конкурентоспособность производства, сокращается 

количество персонала. 

ориентирование рыбы, мехатроника, морфометрия, алгоритм, 

микроЭВМ, обработка сигнала, математическая модель, спекл-структура, 

лазерный локатор 

 
 

The article shows applicability of a photometric for finding one way orientation 

of fish heads upon a conveyor. The article presents a method for one way orientation of 

fish heads using non-contact measuring method as well as structure of a mechatronic 
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device for one way orientation of fish heads. Mathematic models are offered for 

calculation of the necessary power of laser radiation during exposure of fish that has a 

diffusing face. Optoelectronic measuring device is described based on laser location. 

The structure of the mechatronic device is offered. Its operation is described. Algorithm 

is developed for one way orientation of fish heads. Experimental tests of the device for 

one way orientation of fish have been conducted. Levels of laser radiation reflected 

from head and tail parts of fish have been measured. Experimental results of the 

measurements of reflected laser radiation on sardine, sardinella, herring and mackerel 

are presented. Position of fish head is easily determined on a conveyor by means of 

computer software. Conveyor width is 400 mm. Conveyor length is 1000 mm. 

Conveyor speed is 0,3 m/s. Conveyor capacity is 50 f/s. Cost of the measuring device 

does not exceed 40000 rubles. This device can be used for different process lines of 

food and fish canning productions. The device for fish orientation based on 

mechatronics significantly expands versatility of the equipment and increases flexibility 

of fish processing production at large. As a result of development, tuning and testing of 

the mechatronic device for fish orientation, a groundwork has been laid for research, 

engineering, technological ways and solutions in order to increase efficiency of fish 

processing machines. Production flexibility and competitiveness increase while staff 

number reduces. 

orientation of fish, mechatronics, morphometry, algorithm, microcomputer, 

signal processing, mathematical model, speckle, laser locator 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Работа рыборазделочного оборудования предполагает предварительное 

ориентирование рыбы по определенному признаку, а также правильную укладку 

тушек на операционный конвейер. В общем случае, загрузочный агрегат 

выполняет следующие технологические операции: поштучное разделение тушек, 

ориентирование рыбы головой в одном направлении, своевременная поштучная 

подача ориентированных тушек на операционный конвейер рыборазделочной 

машины. Перечисленные действия выполняются соответствующими 

устройствами, чаще всего входящими в состав загрузочного агрегата [1]. 

В настоящее время повышение производительности рыбообрабатывающих 

производств сдерживается отсутствием надежных устройств для ориентирования 

сырья (ориентаторов) перед загрузкой в рыборазделочные машины. В связи с 

этим не удается осуществить полную механизацию обработки рыбы и, как 

следствие, невозможно отказаться от утомительного ручного труда на 

рыбоперерабатывающих производствах. 

Основным фактором, определяющим надежность и стабильность работы 

рыборазделочной машины, является операция предварительного ориентирования 

рыбы головой в одном направлении. От правильности выполнения указанной 

операции зависит общая производительность рыбообрабатывающей линии и 

качество разделанной рыбы. Для ее ориентирования применяются следующие 

основные способы [2]: 

– на горизонтальной колеблющейся плоскости; 

– на наклонной плоскости; 

– на планках, движущихся в противофазе; 
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– за счет разделения потока тушек при помощи механического захвата 

головы или хвоста каждого экземпляра. 

Существующие устройства для ориентирования рыбы головой в одном 

направлении, реализующие вышеперечисленные способы, зачастую допускают 

неправильное ориентирование тушек – дезориентацию. В связи с этим возрастает 

вероятность заклинивания рабочих органов рыборазделочных машин из-за 

ошибочно ориентированной рыбы, а также возможен аварийный останов всей 

рыбообрабатывающей линии. Таким образом, надежность операции 

ориентирования рыбы головой в одном направлении оказывает существенное 

влияние на стабильность работы рыборазделочных машин и, в то же время, 

остается невысокой в существующих устройствах для ориентирования. 

Наряду с этим, в ориентирующих устройствах, основанных на 

вышеуказанных способах, рыба повреждается при захвате и при осыпании из 

захватов. Ее движение по вибрирующим рабочим органам приводит к утере части 

чешуи и сока, а консистенция тушек ухудшается.  

Принципы работы известных ориентаторов основаны главным образом на 

использовании ее частных свойств – размеров, толщины, сечения и др. Вместе с 

тем использование более общих свойств рыбы существенно улучшило бы 

универсальность устройств. Так, например, общим свойством промысловых видов 

рыб является существенная асимметричность клиновидного бокового профиля, не 

зависящая от размеров тушки. 

С учетом вышеизложенного, требуются способ, алгоритм и реализующее 

их устройство, которые обеспечат надежное выполнение операции 

ориентирования рыбы с высокой производительностью и универсальностью без 

повреждения ценного рыбного сырья. 

 

МЕТОДЫ 

Как показывает проведённый анализ [3, 4], для определения положения 

рыбы целесообразно использовать методы и средства  мехатроники [5], а также 

лазерные локационные системы [6]. 

Авторами разработан опытный оптико-электронный прибор для сбора 

данных на основе средств лазерной локации [5]. При этом решаются следующие 

задачи: автоматическое измерение параметров сырья и продукции прямым 

методом; сбор данных для активного контроля технологического процесса; 

обеспечение точности настройки рабочих органов оборудования. 

В результате проведённых исследований [3] установлено, что в устройстве 

для ориентирования целесообразно применять фотометрический метод измерения 

морфометрических параметров рыбы. Условиям применения на 

рыбоперерабатывающих производствах наиболее соответствует активная система 

лазерной локации с точечной проекцией луча. Точность и помехоустойчивость 

повышаются при частотной модуляции лазерного излучения, хотя это и связано с 

усложнением и удорожанием практической конструкции локатора. 

Применение лазера в качестве источника света позволяет получить свето-

вое пятно (световой зонд) малого диаметра и, тем самым, исследовать достаточно 

малые участки и тонкие структуры. Техническая реализация лазерного локатора, 

основанного на фотометрическом методе, состоит в том, что исследуемый объект  

подсвечивается узким лучом лазера. Луч с помощью оптической системы форми-
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руется в пятно малого диаметра, которое линейно перемещается вдоль 

поверхности объекта или объект перемещается относительно луча лазера. При 

этом определяется коэффициент отражения диффузно рассеивающей 

поверхности, который при помощи конкретных решений может быть найден во 

многих точках объекта. 

Распространение лазерного излучения сопряжено с потерями вследствие 

естественного расхождения луча, ослабления сигнала в отдельных элементах 

лазерного локатора, ослабления и поглощения объектом локации. Потери и 

ослабления происходят в системе «передающее устройство – объект – приёмное 

устройство» [7, 8]. 

Подсвечивающее излучение характеризуется оценкой Ф(р) – 

интенсивностью освещения в точке объекта, соотнесённой к единице телесного 

угла излучения. Тогда при равномерном освещении круговой апертуры 

интенсивность на единицу телесного угла в направлении на точку Р в плоскости 

освещения может быть выражена через функцию Бесселя первого порядка J1: 

 
2

12 /
( ) (0)

/

H H

H H

J d
Ф р Ф

d

  

  

 
  
 

, 
(

   1) 

где dH – диаметр апертуры передающего устройства (излучателя);                          

λН – длина волны излучателя; α – половинный угол между линией, которая 

соединяет центр апертуры передающего устройства с точкой объекта, а также 

между линией, которая соединяет центр апертуры передающего устройства с 

оптической осью;  2 2(0) / 4H HФ d P   – интенсивность освещённости в центре 

дифракционной картины на единицу телесного угла. 

Мощность излучения на поверхности объекта определяется путём 

пространственного интегрирования функции Бесселя первого порядка: 

 
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0 0
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(

 2) 

Как показали исследования, рыбное сырье имеет поверхность с 

диффузным рассеянием. Диффузное рассеянное поле формируется на 

поверхности измеряемого объекта отдельными блестящими точками (спеклами). 

Блестящие точки – это такие точки, которые вместе с прилежащими к ним 

небольшими окрестностями отражают падающее на них излучение в 

противоположном направлении. Точки располагаются на поверхности объекта 

случайным образом, независимо друг от друга, имеют случайные независимые 

коэффициенты отражения. Образуемая при этом так называемая спекл-структура 

является результатом взаимной интерференции когерентных волн, имеющих 

случайные сдвиги фаз и случайные наборы интенсивностей. При исследовании 

поверхности спекл-структура содержит информацию о микрорельефе и форме 

объекта, о приповерхностном слое, о распределении рассеивателей в нём. 

Диффузное отражение характеризуется тем, что индикатриса отраженного 

излучения не зависит от угла падения, а зависит от величины потока. 

Математическая модель процесса регистрации отраженного от объекта  излучения  

имеет следующий вид: 
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3) 

где F - поток отраженного излучения на входной апертуре приёмника;                

 - угол наклона плоскости падения зондирующего луча по отношению к 

вертикали; d - диаметр зондирующего луча; H - расстояние до объекта; ρ - 

полусферический коэффициент диффузного отражения поверхности объекта; rпр - 

радиус поперечного сечения объекта; Sпр - площадь входного зрачка приёмника; φ 

- угол поля зрения приёмника; μ - коэффициент поглощения среды; Фпр - порог 

чувствительности приёмника; W0 - максимальное значение потока излучения 

источника. 

Из выражения (3) очевидно, что основной вклад в принимаемый поток 

излучения вносят следующие группы параметров: 
– параметры источника излучения и приёмника Фпр, W0, Sпр, φ, d; 
– параметры среды μ, сильно зависящие от явлений поглощения и рассея-

ния лазерного излучения; 
– параметры измеряемого объекта ρ, rпр; 

– условия сканирования ,H . 
 

СПОСОБ И АЛГОРИТМ ОРИЕНТИРОВАНИЯ РЫБЫ 
Рыба основных промысловых видов характеризуется тем, что форма ее 

тела имеет характерную клиновидность в сторону хвоста. При одновременном 
облучении приголовной и хвостовой частей тушки световыми и ультразвуковыми 
волнами такая асимметричность формы обусловливает различные углы 
отражения падающих волн. Это приводит к заметной разнице уровней излучения, 
отраженного приголовной и хвостовой частями, что фиксируется измеритель-
ными приборами. Вычисление разности уровней отраженных сигналов позволяет 
микроЭВМ выявить характерную асимметричность геометрической формы каждого 
экземпляра. Этот признак дает возможность достоверно определить положение 
головы и хвоста для принятия точного решения об ориентировании рыбы. 

Лазерное излучение характеризуется высокой помехоустойчивостью. 
Применение лазерных источников даже с невысокой интенсивностью луча и 
узким пучком позволяет уверенно выявлять асимметрию тела рыбы в условиях 
воздействия капель воды и тумана.  

Вместе с тем применение наряду с лазерным излучением ультразвуковых 
волн разрешает сделать измерительный прибор нечувствительным к налипанию 
влажной чешуи и непрозрачных частиц покровных тканей, поскольку ультразву-
ковое излучение практически беспрепятственно проходит через них. 

Таким образом, при одновременном использовании светового излучения 
наряду с ультразвуковыми волнами вычисляются две независимые разности 
уровней отраженных сигналов, что существенно повышает достоверность опреде-
ления асимметричности тела рыбы в условиях воздействия неблагоприятных 
производственных факторов. 

На рис. 1 показана схема экспериментальной установки для ориентирова-
ния рыбы головой в одну сторону (вид спереди); на рис. 2 – схема той же устано-
вки (вид сбоку); на рис. 3 – общий вид лазерного локатора. На схемах приняты 
следующие обозначения: 1 – лоток; 2 –  ролик; 3 – шарнир; 4 – конвейерная цепь; 
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5, 6 – звездочка; 7, 8 – направляющая;  9, 10 – копир; 11, 12 – упорный ролик; 13, 
14 – подъемное приспособление; 15, 16 – лазерный локатор; 17, 18 – лазерный 
источник; 19, 20 – ультразвуковой источник; 21, 22 – фотоприемник; 23, 24 – 
ультразвуковой приемник; 25, 26 – модулятор; 27, 28 – демодулятор; 29 – 
вычислительный блок (микроЭВМ); 30 – рыба. 

Рыба 30 находится в лотках 1, перемещаемых конвейерной цепью 4. Роли-

ки 2 лотков 1 катятся по направляющим 7 и 8. Мехатронные подъемные 

приспособления 13, 14 находятся в поднятом состоянии и поддерживают копиры 

9, 10 посредством упорных роликов 11, 12, вследствие чего они подняты, а их 

верхние кромки находятся на уровне направляющих 7, 8. Вычислительный блок 

29 передает в модуляторы 25, 26 команды, задающие различные частоты 

модуляции лазерного и ультразвукового излучений лазерных локаторов 15, 16. 

Модулятор 25 модулирует колебания лазерного 17 и ультразвукового 19 

источников, а модулятор 26 модулирует колебания лазерного 18 и 

ультразвукового 20 источников.  

При прохождении лотка 1 с рыбой 30 между измерительными приборами 

15, 16 на тушку воздействуют лазерные лучи, испускаемые лазерными источни-

ками 17, 18, а также ультразвуковые колебания, испускаемые ультразвуковыми 

источниками 19, 20. При падении лазерных и ультразвуковых лучей на 

поверхность тела рыбы происходит их частичное отражение, условия которого 

определяются асимметричной формой рыбы.  
Поскольку тело рыбы имеет выраженную клиновидность в сторону хвоста, 

уровни лазерных и ультразвуковых колебаний, отраженных от приголовной и 
хвостовых частей рыбы, существенно отличаются. Лазерный свет и 
ультразвуковые волны, отражаясь от поверхности рыбы 30, падают на фото- 21, 
22 и ультразвуковые 23, 24 приемники. Сигналы об уровнях облучения с фото- 21 
и ультразвукового 23 приемников – в демодулятор 27, а сигналы с фото- 22 и 
ультразвукового 24 приемников поступают в демодулятор 28. Таким образом, 
измерительный прибор 15 воспринимает только отраженные волны, которые 
испускают лазерный 17 и ультразвуковой 19 источники, а измерительный прибор 
16 воспринимает только отраженные волны, которые испускают лазерный 18 и 
ультразвуковой 20 источники. Благодаря этому полностью исключены взаимные 
помехи между измерительными приборами 15 и 16. Если рыба 30 ориентирована 
хвостом в сторону измерительного прибора 16, то уровни принятых 
измерительным прибором 16 отраженных лазерных и ультразвуковых сигналов 
выше, по сравнению с уровнями сигналов, принятыми измерительным прибором 15.  

Демодулированные сигналы поступают из демодуляторов 27, 28 в 
вычислительный блок 29, который рассчитывает разность между уровнями 
принятых отраженных сигналов для каждого вида излучения. На основании этой 
информации вычислительный блок 29 передает команду на одно из подъемных 
приспособлений. Если рыба 30 ориентирована головой в сторону измерительного 
прибора 15 (рис. 1), то вычислительный блок 29 подает команду на подъемное 
приспособление 13.  

Подъемное приспособление 13 опускает упорный ролик 11, в результате 
чего под собственным весом опускается копир 9. Поскольку ролик 2 соответ-
ствующего лотка 1 к этому моменту катится по поверхности копира 9, то ролик 2 
сходит вниз с направляющей 7 на опущенный копир 9, а лоток 1 поворачивается 
на шарнире 3 и опрокидывается в сторону опущенного подъемного приспособле-
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ния 13. Рыба 30 соскальзывает из лотка 1 головой вперед с одной стороны 
устройства и отводится на конвейер рыборазделочной машины. После схода 
тушки вычислительный блок 29 подает команду на подъемное приспособление 
13, которое поднимает упорный ролик 11, в результате чего копир 9 также 
поднимается, а пустой лоток 1 во время движения ролика 2 по копиру 9 
возвращается в горизонтальное положение. 

 

 
 

Рис. 1. Схема мехатронной установки для ориентирования рыбы (вид спереди) 

Fig. 1. Layout of the mechatronic device for orientation of fish (front view) 

 

 
 

Рис. 2. Схема мехатронной установки для ориентирования рыбы (вид сбоку) 

Fig. 2. Layout of the mechatronic device for orientation of fish (side view) 
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Рис. 3. Общий вид лазерного локатора 

Fig. 3. Overall view of the laser locator 

 

На рис. 4 приведена схема алгоритма измерения уровней отраженного  от 

рыбы лазерного излучения фотоприемниками и их обработки в вычислительном 

блоке для определения ориентации рыбы головой в одну сторону. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Проведены экспериментальные исследования оптико-электронного 

устройства для ориентирования рыбы головой в одну сторону (рис. 5-8). Измере-
ны уровни лазерного излучения, отраженного от приголовной и хвостовой частей 
тушек при их перемещении конвейером между измерительными приборами. В 
результате работы программного обеспечения вычислительного блока по выше-
приведенному алгоритму уверенно определяется положение головы рыбы, а так-
же обеспечивается безошибочное ориентирование рыбы головой в одну сторону.  

Ширина конвейера составляет 400, длина 1000 мм. Скорость конвейера                 
0,3 м/с, производительность 50 рыб/мин. Измеряемые параметры для различных 
видов рыб имеют нижеследующие значения (рис. 5-8). 

На рис. 5 приведены результаты измерений отраженного лазерного излу-
чения на сардине атлантической, на рис. 6 – результаты измерений отраженного 
лазерного излучения на сардинелле, на рис. 7 – на сельди, на рис. 8 – на                     
скумбрии. 

Сардина атлантическая. Максимальная длина тушки Lмакс = 240 мм; мини-
мальная длина  Lмин = 200 мм; средняя длина Lср = 220 мм; максимальная толщина 
в приголовной части B1макс = 31 мм; минимальная толщина в приголовной части 
B1мин = 25,8 мм; средняя толщина в приголовной части B1ср = 28,4 мм; максималь-
ная толщина в хвостовой части B2макс = 22,2 мм; минимальная толщина в хвосто-
вой части B2мин = 18,5 мм; средняя толщина в хвостовой части B2ср = 20,4 мм; 
среднее напряжение на выходе фотоприемника со стороны приголовной части               
U1 = 0,25 В; среднее напряжение на выходе фотоприемника со стороны хвостовой 
части U2 =  0,35 В. 
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Рис. 5. Результаты измерений уровней отраженного лазерного излучения  

на сардине атлантической 

Fig. 5. Measurement results of the levels of laser emission on the surface of pilchard 

sardine 

 

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241

ʅʦʤʝʨ ʦʧʨʦʩʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ N

ʅ
ʘ
ʧ
ʨ
ʷ
ʞ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʥ
ʘ
 
ʚ
ʳ
ʭ
ʦ
ʜ
ʝ
 
ʬ
ʦ
ʪ
ʦ
ʧ
ʨ
ʠ
ʝ
ʤ
ʥ
ʠ
ʢ
ʘ
 
U
,
 
ɺ
.

˥͍ͦͦ͊͡ ͍̆ͦͫͭ ˾͊ͤͦͫͭ͘Έ

 
 

Рис. 6. Результаты измерений уровней лазерного излучения на сардинелле 

Fig. 6. Measurement results of the levels of laser emission on the surface of sardinella 
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Рис. 7. Результаты измерений уровней лазерного излучения на сельди 

Fig. 7. Measurement results of the levels of laser emission on the surface of  herring 
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Рис. 8. Результаты измерений уровней лазерного излучения на скумбрии 

Fig. 8. Measurement results of the levels of laser emission on the surface of mackerel 
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Сардинелла. Lмакс = 230 мм; Lмин = 190 мм; Lср = 210 мм; B1макс = 34,7 мм; 

B1мин = 28,7 мм; B1ср = 31,7 мм; B2макс = 27,8 мм; B2мин = 23 мм; B2ср = 25,4 мм;                   

U1 = 0,24 В; U2 = 0,31 В. 

Сельдь. Lмакс = 220 мм; Lмин = 190 мм; Lср = 205 мм; B1макс = 23 мм;                        

B1мин = 19,8 мм; B1ср = 21,4 мм; B2макс = 19,1 мм; B2мин = 16,5 мм; B2ср = 17,8 мм;                  

U1 = 0,32 В; U2 =  0,4 В. 

Скумбрия. Lмакс = 400 мм; Lмин = 350 мм; Lср = 375 мм; B1макс = 48 мм;                     

B1мин = 42 мм; B1ср = 45 мм; B2макс = 41,2 мм; B2мин = 36,1 мм; B2ср = 38,7 мм;                   

U1 = 0,17 В; U2 =  0,21 В. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Показана актуальность применения фотометрического способа для 

определения ориентации рыбы головой в одну сторону на конвейере. Предложен 

оптико-электронный измерительный прибор на основе лазерной локации. 

2. Приведены математические модели для расчета необходимой мощности 

лазерного излучения при облучении рыбы, имеющей диффузно рассеивающую 

поверхность. 

3. Предложен способ ориентирования рыбы головой в одну сторону с 

использованием бесконтактного метода измерения, разработана структура 

мехатронного устройства для ориентирования рыбы головой в одном 

направлении. Описана структура устройства, изложен принцип его работы. 

4. Разработан алгоритм для определения ориентации рыбы головой в одну 

сторону. В результате разработки, отладки, испытаний и обеспечения 

автоматической работы мехатронного устройства для ориентирования рыбы 

создан задел научных, инженерных, технологических путей и решений для 

повышения эффективности работы рыбоперерабатывающих машин. 

5. Проведены экспериментальные исследования устройства для ориенти-

рования рыбы головой в одну сторону. Измерены уровни лазерного излучения, 

отраженного от приголовной и хвостовой частей рыб различных видов. В 

результате работы программного обеспечения микроЭВМ по алгоритму уверенно 

определяется положение головы рыбы.  

6. Построение устройства для ориентирования рыбы на основе мехатро-

ники существенно расширяет  универсальность оборудования по видам и разме-

рам сырья, увеличивает гибкость рыбообрабатывающего производства в целом. 
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УДК 637.03 

 

ИННОВАЦИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ ПРОДУКТОВ ЖИВОТНОГО 

ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 
О. В. Зинина, М. Б. Ребезов, Е. П. Мирошникова, Л. С. Прохасько 

 
INNOVATIONS IN THE PRODUCTION OF ANIMAL ORIGIN PRODUCTS 

 

O. V. Zinina, M. В. Rebezov, E. P. Miroshnikova, L. S. Prokhasko 

 

 
В статье рассмотрены продуктовые инновации пищевой промышленности. 

Выделены основные направления в области инновационных технологий 

переработки продукции животного происхождения: разработка 

ресурсосберегающих технологий; технологий, позволяющих повысить выход 

продукта, улучшить его качество; высокоавтоматизированных и 

роботизированных линий по переработке сырья, нового оборудования; 

применение современных пищевых добавок, способствующих улучшению 

качества продукта, повышающих его выход; современных упаковочных 

материалов и технологий по сохранению качественных показателей продукта в 

течение длительного времени. Особое внимание уделено разработке 

ресурсосберегающих технологий, которые позволяют рационально использовать 

вторичное и малоценное сырье (сыворотка, пахта, обезжиренное молоко, отходы 

первичной переработки скота, коллагенсодержащее сырье, субпродукты 2-й 

категории и т.д.), экономить энергетические ресурсы (например, ферментная 

обработка вторичного мясного сырья, СВЧ-обработка, обработка сырья 

ультразвуковыми волнами и т.д.), улучшать качество продукции и получать ряд 

новых продуктов животного происхождения с различным функциональным 

назначением. Более подробно рассмотрены основные аспекты проведения 

ферментной обработки сырья. Приведены преимущества данной обработки, 

требования к ферментам, влияние на характеристики сырья, примеры 

использования в технологии различных продуктов. Рассмотрено применение 

стартовых бактериальных культур как один из способов ферментной обработки 

сырья. Также в статье представлены разработки в области ресурсосбережения на 

предприятиях молочной отрасли, в частности при переработке сыворотки. По 

результатам представленного обзора можно сделать вывод, что разработка 

ресурсосберегающих технологий, базирующихся на инновационных подходах, 

актуальна в современных условиях. При разнообразии предлагаемых способов 

обработки различного маловостребованного пищевого сырья данное направление 

имеет широкие перспективы роста и развития. 

инновации, ресурсосбережение, ферментная обработка, биотехнологии, 

мясное сырье, молочная сыворотка 
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The article deals with innovations in food industry. It highlights basic trends in 

innovative technologies for processing foods of animal origin: development of resource-

saving technologies; processing animal products are allocated: the development of 

resource-saving technologies; development of technologies allowing to raise a product 

yield, to improve its quality; development of highly-automated and robotized lines for 

processing of raw material, new equipment; application of modern food additives that 

improve product quality; use of modern packing materials and technologies for 

preservation of quality indicators for a long time. Particular attention is given to 

development of resource-saving technologies which allow rational use of secondary and 

low-value raw materials (whey, buttermilk, skim milk, waste primary processing of 

livestock, collagen-containing raw materials, by-products of the 2nd category, etc.), to 

save energy resources (eg, enzymatic processing of secondary raw meat, microwave 

processing, raw material processing with ultrasonic waves, etc.), to improve product 

quality and to receive a number of new animal by-products with different functional 

purposes. The article digs deeper in the basic aspects of enzymatic treatment of raw 

materials. The article shows advantages of this treatment, requirements for the enzymes, 

impact on the characteristics of the raw materials, examples of application in different 

technologies. Use of starter cultures is described, as a way of enzymatic treatment of 

raw materials. Also the article presents developments in efficient use of resources in 

enterprises of dairy industry, in particular regarding processing of whey. According to 

the results presented by the overview, we can conclude that development of resource-

saving technologies based on innovative approaches is of great relevance in the modern 

world. This trend has broad prospects for growth and development under a variety of 

different methods for processing of food raw material which are little in demand. 

innovations, efficient use of resources, enzymatic processing, biotechnology, 

raw meat, whey 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Со времени вступления России во Всемирную торговую организацию 

отечественная пищевая промышленность должна провести модернизацию для 

удовлетворения внутреннего спроса и поиска новых точек сбыта. В связи с тем 

что растет конкуренция с импортируемыми товарами, у производителей появился 

дополнительный стимул для совершенствования качественного состава 

выпускаемой продукции и существующих технологий. Решение задач, стоящих 

перед пищевой промышленностью, в сложившейся ситуации возможно только с 

помощью инновационного развития. 

Для успешной продажи продукции необходимо обеспечить не только ее 

высокое качество, но и пролонгированные сроки хранения, приемлемые условия 

транспортирования и т.д. Одним из отрицательных свойств продукции пищевой 

промышленности с точки зрения потребления и хранения является их быстрая 

порча. Чтобы обеспечить стойкость продуктов к неблагоприятным факторам, 

увеличить длительность их пригодности в пищу, необходимо внедрение 

новейших разработок в области упаковки как неотъемлемой части 

приобретаемого товара. Для повышения конкурентоспособности предприятий 

отечественной пищевой промышленности следует применять инновационные 
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методы контроля качества, отличающиеся точностью и оперативностью, на всех 

стадиях производства продукции.  

Повышение эффективности производства неизбежно связано с поиском и 

разработкой нового высокопроизводительного оборудования и новых 

технологических решений. Современные технологии и оборудование, 

ориентированные на получение высококачественной продукции, должны в 

полной мере отвечать требованиям энерго- и ресурсосбережения, экологической 

безопасности, быть конкурентоспособными как на внутреннем, так и на внешнем 

рынке. Достигнуть этого возможно, положив в основу прогрессивные 

инновационные идеи. На рис. 1 схематично показаны основные аспекты 

инновационного подхода. 

Во многих случаях представленные инновационные технологии тесно 

связаны с получением в итоге продуктов функциональной направленности. 

В связи с этим целью данной работы является проведение аналитического 

обзора, а также систематизация имеющихся данных об инновационных 

технологиях, применяемых в пищевой промышленности. 
 

 
 

Рис. 1. Инновации в производстве продуктов животного происхождения 

Fig. 1. Innovations in production of foods of animal products 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

При проведении аналитического обзора изучали доступные источники 

информации в таких базах, как EBSCO, Scopus, Web of Science, Agris, eLIBRARY, 

а также информационной базы Федерального института промышленной 

собственности и зарубежных патентных баз. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате анализа доступных источников информации были выделены 

основные направления в области инновационных технологий переработки 

продукции животного происхождения: 

1) Разработка ресурсосберегающих технологий: 

– рациональное использование вторичного и малоценного сырья 

(сыворотка, пахта, обезжиренное молоко, отходы первичной переработки скота, 

коллагенсодержащее сырье, субпродукты 2-й категории и т.д.); 

– технологии, позволяющие экономить энергетические ресурсы (например, 

ферментная обработка вторичного мясного сырья, СВЧ-обработка, обработка 

сырья ультразвуковыми волнами и т.д.); 

2) Разработка технологий, позволяющих повысить выход продукта, 

улучшить его качество (мембранные технологии, применение электрофизических 

методов обработки сырья и т.д.); 

3) Создание высокоавтоматизированных и роботизированных  линий по 

переработке сырья, нового современного оборудования; 

4) Использование современных пищевых добавок, способствующих 

улучшению качества продукта, повышающих его выход; 

5) Применение современных упаковочных материалов и технологий по 

сохранению качественных показателей продукта в течение длительного времени. 

В условиях ограниченности ресурсов для производства продуктов 

животного происхождения наиболее актуальным и перспективным является 

первое направление, а именно разработка ресурсосберегающих технологий.  

Вторичное мясное сырье отличается неприемлемостью свойств с 

технологической точки зрения. Для достижения его оптимальных характеристик 

прибегают к различным способам предварительной обработки: одно- или 

многократная варка в воде, бульонах, молоке или молочной сыворотке, обработка 

в слабых растворах органических кислот, механическое воздействие и т.д. При 

этом использование различных технологических и органолептических 

особенностей различных видов сырья ведет к появлению принципиально новых 

мясных продуктов с различным функциональным назначением [1]. Многие из 

перечисленных способов обработки являются энергозатратными. 

Для более полного и рационального применения имеющегося 

невостребованного животного сырья предлагается активное использование 

биотехнологий, которые позволяют из непригодного в пищу сырья получить 

высокоценные продукты питания, пищевые добавки, медицинские препараты и 

другую полезную для человека продукцию при значительном сокращении 

расхода энергетических ресурсов. 

Существующие биотехнологические принципы переработки сырья 

животного происхождения основаны на создании условий для протекания 

ферментативного гидролиза [1]. Преимущества данного подхода применительно к 

технологии мясопродуктов [2] представлены на рис. 2. 

Ферменты не являются чужеродными для организма человека веществами 

[3]. В пищевых технологиях применяются в основном ферменты, 

присутствующие в пищевом сырье, которые поступают в организм человека при 

потреблении продуктов питания. 
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В технологических процессах ферменты используются в малых 

количествах – миллиграммы на килограмм продукта. При технологической 

обработке пищевых продуктов они, как правило, инактивируются [4]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Основные преимущества технологий, основанных на ферментативном 

гидролизе сырья 

Fig. 2. Main advantages of technology based on enzymatic hydrolysis of raw materials 

 
Ферментные препараты, используемые при производстве пищевых 

продуктов, должны соответствовать определенным требованиям [5], 

представленным на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Основные требования к ферментным препаратам 

Fig. 3. Basic requirements for enzyme preparations 
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При ферментации мясного сырья зарубежными учеными отмечены 

следующие преимущества, представленные на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Положительные аспекты ферментации мясного сырья [6-13] 

Fig. 4. Positive aspects of fermentation of raw meat 
 

Предварительная ферментация мяса вызывает гидролиз пептидных связей 

мышечных белков, размягчение коллагеновых и эластиновых волокон, что 

создает благоприятные условия для ускорения проникновения и 

перераспределения посолочных ингредиентов. Активность ферментов и степень 

биохимической тендеризации зависят от вида препарата, направленности его 

действия, температуры и рН среды, сортности и вида сырья, продолжительности 

воздействия, способа обработки и концентрации.  

В мясной промышленности используют протеолитические ферменты 

различного происхождения (рис. 5). 

Анализ литературных данных свидетельствует о широком использовании 

для ферментативной обработки, как в России, так и за рубежом, стартовых 

бактериальных культур. Эти культуры, как правило, представляют собой смесь 

различных микроорганизмов. Их выпускают в жидком, замороженном и сухом 

виде, в частности сублимированном. Сухие культуры активизируются при 

гидратации водой и последующем введении в фарш. 

Следует отметить, что за рубежом,  в США, Канаде, Финляндии, Франции, 

Германии и других странах, стартовые культуры используют в основном для 

, 
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ускорения созревания сырокопченых колбас, в нашей же стране их область 

применения более широка. 

 

 
 

Рис. 5. Протеолитические ферменты 

Fig. 5. Proteolytic enzymes 

 

Так, например, известен способ обработки вторичного сырья (легкое или 

селезенка) заквасками молочнокислых микроорганизмов L. plantarum 31 и 32  и 

M. caseolyticus 38. Ферментацию проводят при температуре 25ºС в течение 24 ч. 

Полученная таким образом белковая смесь позволяет заменять от 30 до 50% 

основного сырья при производстве паштетов, не ухудшая при этом 

органолептические свойства продукта [14]. 

Другими отечественными исследователями предложена технологическая 

схема производства вареных колбас с введением в рецептуру 

биомодифицированного низкосортного сырья (говяжьих жилок). Для 

биомодификации использовался консорциум микроорганизмов, созданный из 

штаммов L. Plantarum, Staphilococcus carnosus, bifidumbacterium siccum [15]. 

Украинскими учеными разработан и исследован бактериальный препарат 

«МКС», который является лиофилизированной симбиотической заквасочной 

композицией штаммов молочнокислых бактерий Lactobacillus plantarum             

IMB B–7058, L. casei subsp. rhamnosus ИМО В–7060 и стафилококков 

Staphylococcus simulans IMB B–7040, соотношение культур 1:1:1. Доказана 

высокая протеолитическая активность данного препарата при обработке мясного 

сырья [16]. 

Среди основных компаний, предлагающих стартовые культуры на 

российском рынке, можно выделить такие, как Microlife Technics (США),  

выпускающая бактериальные культуры товарных марок SAGA 1, SAGA 111,         

SAGA 444 - для классических сырокопченых колбас, SAGA 75 - для быстро 

созревающих колбас; Hagesud Interspice GmbH (Германия), которая вырабатывает 

стартовую культуру Nitrostart G в сочетании с препаратом Glutabest Gold–1; 

Giulini Chemie GmbH (Германия), производящая бакпрепараты на основе 

Staphylococcus carnosus (Тари Микро XTH), L. plantarum, L. plantarum, L. Carnosus 
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(Тари Микро МСИ), L. curvatus, L. carnosus, S. xylosus (Тари Микро ФТН). Из 

отечественных бактериальных стартовых культур следует отметить БП-СК, Ацид-

СК, ПБ-СК, ББП-СК, Биобак К и др. 

В настоящее время широкое распространение получили кавитационные 

технологии. Их применяют для приготовления стойких против расслоения смесей 

(также для смешения трудносмешиваемых или несмешиваемых сред), 

гомогенных растворов, эмульсий, взвесей и дисперсий из различных продуктов, 

для активации ферментов и ускорения процессов за счет поддержания 

каталитических реакций [17].  

Например, известен способ подготовки коллагенсодержащего сырья 

(шквара, жилки и сухожилия, рубец) для использования в колбасном и 

консервном производстве, где сочетаются два подхода к обработке сырья – 

кавитационные технологии и биотехнологии. Подготовленное 

коллагенсодержащее сырье обрабатывают ультразвуковыми колебаниями при 

температуре сырья 30–32°С, рН 5,0–5,5 в течение 8–10 мин и соотношении   

сырье : вода, равном 1:2. Затем жидкую фракцию отделяют для гидратирования 

белково-углеводного концентрата чечевицы. Обработанное сырье смешивают с 

гидратированным белковым компонентом и бактериальной закваской 

Lactobacillus casei, которую вносят из расчета 2–4% к массе этой смеси. Затем все 

перемешивают и термостатируют при 4–6°С в течение 12–24 ч. Таким образом, 

обеспечивается получение продукта с повышенным содержанием белка, 

обладающего улучшенными органолептическими свойствами при одновременном 

снижении энергетических затрат на термическую обработку сырья [18]. 

Проблема ресурсосбережения актуальна не только для 

мясоперерабатывающих предприятий, одним из маловостребованных ресурсов 

молочной отрасли остается сыворотка. Наличие в ней легкоусвояемых многими 

видами микроорганизмов источников углеводного питания, а также различных 

ростовых факторов предопределяет ее применение в качестве питательных сред 

для получения продуктов микробного синтеза. Известны более 30 различных 

продуктов из сыворотки, в основу которых положена микробная биотехнология 

[19]. С развитием исследований в этом направлении разрабатываются новые 

технологии микробного синтеза, в ряде стран организуются крупнотоннажные 

производства как в системе молочной промышленности, так и в смежных 

подотраслях агропромышленного комплекса. Только в последние годы в нашей 

стране созданы и внедрены новые технологические процессы получения жидких и 

сухих белково-витаминных кормовых продуктов («Промикс», «Био-ЗЦМ», 

«Провилакт»), создана технология отдельных гидролитических ферментов (β-

галактозидаза, целлюлаза), различных напитков, глюкозо-галактозного сиропа и 

т.д.  

В ряде стран нашло широкое применение использование для расщепления 

лактозы на глюкозу и галактозу иммобилизованных ферментов, что позволяет 

применять для целей биосинтеза микроорганизмы, неспособные в обычных 

условиях утилизировать лактозу.  

В последнее время растет интерес к получению бактериоцина из пермеата 

молочной сыворотки, так как определенные штаммы молочнокислых бактерий 

могут расти и производить значительное количество бактериоцина. Этот процесс 

происходит в реакторе с применением иммобилизованных клеток молочнокислых 
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бактерий, полученных из сыра. Бактериоцины можно использовать как пищевой 

концентрат в плавленых сырах и консервах, что позволит увеличить переработку 

сыворотки в различные продукты на основе биотехнологии.  

Глюкозо-галактозный сироп вырабатывают методом кислотного и 

ферментативного гидролиза. В первом случае сыворотку нагревают до 100ºС и 

пропускают через катионообменную смолу в водородной форме. В процессе 

ферментативного гидролиза используют фермент лактазу, который вносят в 

сыворотку, либо сыворотку пропускают через специальный носитель, 

содержащий иммобилизированный фермент. После операции обработки 

ферментом сыворотку сгущают и получают глюкозо-галактозный сироп. 

Конечный продукт представляет собой вязкую прозрачную жидкость с 

карамельным вкусом [20].  

Главные принципы биотехнологии нового поколения бифидогенных 

продуктов: 

– высокая биологическая, пищевая и лечебная ценность получаемых 

продуктов; 

– соответствие всей продукции мировым стандартам качества; 

– получение экологически чистой продукции; 

– применение недорогого и широкодоступного сырья; 

– направленность на сохранение здоровья и увеличение 

продолжительности жизни человека; 

– максимальная степень использования всех компонентов молочного сырья 

на пищевые цели;    

– экологичность и поточность технологических процессов;  

– комплексная переработка молочного белково-углеводного сырья как 

способ предотвращения загрязнения окружающей среды. 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, была систематизирована имеющаяся информация об 

инновационных технологиях в пищевой промышленности. Разработка 

ресурсосберегающих технологий, базирующихся на инновационных подходах, 

актуальна в современных условиях. Данное направление при разнообразии 

предлагаемых способов обработки различного маловостребованного пищевого 

сырья, как в нашей стране, так и за рубежом, имеет широкие перспективы роста и 

развития в условиях ресурсосбережения и импортозамещения. 
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УДК: 621.565 

 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ВНУТРИТРУБНОГО КИПЕНИЯ 

ХЛАДАГЕНТОВ НА ВНЕШНЮЮ НЕОБРАТИМОСТЬ 

В ИСПАРИТЕЛЯХ 

 

С. В. Кошелев, А. И. Ейдеюс,
 
М. Ю. Никишин 

 

INFLUENCE OF IN-TUBE BOILING CONDITIONS OF REFRIGERANTS 

ON EXTERNAL IRREVERSIBILITY IN EVAPORATORS 

 

S. V. Koshelev, A. I. Eideyus, M. Yu. Nikishin 

 

 

Интенсивность теплоотдачи и падение давления при внутритрубном кипе-

нии хладагента зависят от конструктивных и режимных параметров испарителя. 

Средняя температура кипящего потока ὸׂש понижается по ходу движения. Из-за 

этого увеличивается разность между температурами стенок труб и хладагента 

ὸ ὸׂש, которая является показателем необратимости процесса теплоотдачи. 

По составленной авторами программе для ЭВМ выполнены многовариант-

ные расчеты параметров кипения хладагентов R22, R410A, R404A, R290, R717 в 

плоских змеевиках. К исходным данным наряду с видом хладагента отнесены: 

температура кипения ὸ, плотность теплового потока ή, внутренний диаметр труб 

Ὠ , их число в змеевике ὲ , длина зоны полного испарения жидкости ὰ̉, радиус 

осевой линии калачей Ὑ ὤϽὨ , угол наклона плоскости змеевика —. Во всех 

вариантах принято ὼ̃ πȟωω; — πЈ; ὤ ς. В каждом варианте определяются 

значения среднего коэффициента теплоотдачи (КТО) ‌, полного падения 

давления в змеевике ɝ̋ ,̐ понижения температуры насыщения ɝὸ, разности 

температур ὸ ὸׂש, массовой скорости хладагента ύ” и скорости насыщенного 

пара на выходе из зоны кипения ὡ̐ .  

Результаты одного варианта расчета, который назван опорным, приводятся 

в таблице. Для этого же варианта на рис. 1-3 представлены графики изменения 

КТО ‌ и разности ὸ ὸׂש при поочередном отклонении относительной длины 

труб ὥ ὰ̉ȾὨ , плотности теплового потока ή и паросодержания ὼ̎ от опорных 

их значений. 

Анализ результатов расчета показывает, что понижение средней 

температуры ὸׂש в большинстве случаев сопровождается повышением 

интенсивности теплоотдачи. При некоторых значениях варьируемых переменных 

показатель необратимости ὸ ὸׂש достигает минимума. Отсюда следует 

необходимость и возможность подбора оптимальных сочетаний параметров, 

определяющих условия кипения хладагентов в трубах испарителей. 

необратимость, кипение, хладагент, змеевиковый испаритель, влияние 

параметров 

 

 

The rate of heat exchange and pressure drop during in-tube boiling of a 

refrigerant depend on design and operational parameters of the evaporator. The average 
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temperature of a boiling flowὸׂש reduces in the direction of movement. Because of this, 

the difference between the temperatures of pipe walls and the refrigerant ὸ ὸׂש, 

increases, which is an indicator of the irreversibility of heat transfer process.  

Multiple calculations of boiling parameters of refrigerants R22, R410A, R404A, 

R290, R717 in flat coils have been performed using a computer program developed y 

the authors. The baseline data along with the type of refrigerant includes: boiling 

temperature ὸ, heat flux ή, inner diameter of the pipes Ὠ , their number in the coil ὲ , 

the length of the area of complete liquid evaporation ὰ̉, centerline radius of the bends 

Ὑ ὤϽὨ , coil plane angle —. In all variants it is understood that ὼ̃ πȟωω; — πЈ; 
ὤ ς. In each case, values are determined of average of heat-transfer coefficient 

(HTC) ‌, total pressure drop in the coil ɝ̋ ,̐ lowering of the saturation temperature ɝὸ, 

temperature difference ὸ ὸׂש, refrigerant mass velocity ύ” and saturated vapor 

velocity at the exit of the boiling zone ὡ̐ .  

The results of one calculation variant, which is called reference, are given in the 

table. For the same variant, Figures 1-3 show curves of HTC ‌ and the difference 

ὸ ὸׂש with the alternate deviation of the relative length of the pipes ὥ ὰ̉ȾὨ , heat 

flux ή and vapor content ὼ̎ from the reference values. 

Analysis of the calculation results shows that in most cases the decrease in the 

average temperature ὸׂש is accompanied by the increase of heat transfer intensity. For 

some values of the variable parameters, indicator of irreversibility ὸ ὸׂש reaches its 

minimum. This implies the necessity and opportunity of selecting optimal combination 

of parameters that determine boiling conditions of refrigerants in evaporator tubes.  

irreversibility, boiling, refrigerant, coil evaporator, influence of parameters  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Холодильные машины и тепловые насосы широко применяются в разных 

отраслях промышленности, строительства, но наибольшее распространение 

получили на пищевых предприятиях при производстве и хранении пищевых 

продуктов, а также при создании искусственного микроклимата. Из-за своей 

многочисленности они потребляют значительную часть вырабатываемой в стране 

электроэнергии. Поэтому повышение их энергоэффективности актуально с 

позиций как экономии энергии, так и создания конкурентоспособного 

холодильного оборудования. 

Процессы в реальных холодильных машинах необратимы. Различают 

внутреннюю и внешнюю необратимость. Первая возникает из-за внутреннего 

трения и смешения  потоков хладагента, трения в элементах машины, 

дросселирования, диффузии,  фазовых превращений и химических реакций. 

Внешняя необратимость обусловлена наличием конечной разности между 

температурами рабочего вещества (хладагента) и источников теплоты с низкой Тн 

и высокой Тв температурами [1; 2]. 

Эффективность обратного цикла обычно оценивается коэффициентом 

преобразования, т. е. холодильным ‐ или отопительным ‘ коэффициентами. 

Значения обоих коэффициентов зависят от температур Тн и Тв. Поэтому их следует 

использовать  лишь для сравнения эффективности циклов, протекающих в 

одинаковых температурных условиях. Для оценки влияния необратимых потерь 

целесообразно находить степень приближения реального цикла к циклу с 
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минимальной работой Lmin, в котором хладагент совершает обратимый цикл. Эту 

величину называют коэффициентом обратимости – или степенью 

термодинамического совершенства [1; 2]. Существует несколько равнозначных 

выражений: 

– ̎̆̏̂̑

̏̂̑
 ,                                             

где ɝὒ ̉ ɝὰ – дополнительная работа, затраченная на компенсацию 

необратимых потерь: абсолютная ὒ или удельная ὰ (отнесенная к 1 кг хладагента); 

На практике коэффициент обратимости по ряду причин определяют редко. 

В частности, необратимые процессы на термодинамических диаграммах можно 

изображать лишь условно, так как каждая диаграмма строится для конкретного 

вещества. Чаще всего используется T-s-диаграмма. Дополнительную работу, 

затраченную на компенсацию необратимых потерь, определяют по уравнению 

Гюи-Стодолы [1; 2]: 

ɝὒ Ὕ̏Ȣ̒ ɫ ɝὛ  ̉̌ ̉ ɝὰ ὝȢ ɫ ɝί,                                            
где Tо.с – абсолютная температура окружающей среды; ɫ ɝὛ – cуммарное 

приращение энтропии всех тел, участвующих в протекающих процессах; ɫ ɝί – то 

же, отнесенное к 1 кг рабочего вещества. 

В замкнутом обратном цикле изменение энтропии хладагента равно нулю. 

Поэтому приращение энтропии в обратном цикле обусловлено изменением 

энтропии внешних источников теплоты. Рост энтропии означает рассеяние 

(диссипацию) энергии. Рассеянную энергию уже не удается превратить в работу. 

Значительное влияние на рост энтропии в реальном цикле оказывает изменение 

температур охлаждаемой среды и хладагента в испарителе. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Из вышеизложенного ясно, что для снижения внешних необратимых 

потерь и повышения коэффициента обратимости – необходимо уменьшать 

разность между температурами внешних источников и хладагента. Встречается 

утверждение, что уменьшить эту разность можно за счет увеличения площади 

теплопередающей поверхности теплообменных аппаратов. Применительно к 

испарителям с кипением хладагента в трубах оно не подходит, так как 

коэффициент теплоотдачи (КТО) при кипении хладагента в значительной мере 

зависит от плотности теплового потока  и массовой  скорости парожидкостной 

смеси. Особенность внутритрубного кипения заключается и в том, что при 

движении двухфазного потока происходит понижение давления и температуры 

насыщения хладагента. Можно сказать, что практическому определению 

коэффициента обратимости – препятствует также сложность определения 

разности между температурами теплообменивающихся сред. 

Чтобы выделить необратимые потери на стороне хладагента в змеевиковом 

испарителе и не рассматривать процессы на наружной его поверхности, примем, 

что температура стенок труб tT  по ходу движения кипящего потока не 

изменяется. Разность между ней и расчетной температурой  кипения to  находится 

по формуле: 

ὸ ὸ ή‌ϳ ȟ                                                            
где q – плотность теплового потока, отнесенная к внутренней поверхности 

стенок труб; ‌ – средний КТО на стороне хладагента. 
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Внешнюю необратимость в змеевиковом испарителе характеризует 

разность между температурой стенки tT  и средней температурой кипящего 

хладагента ta. Если определить полное падение давления в змеевике ɝ̋  ̐ и 

соответствующее ему понижение температуры насыщения ɝὸ на выходе из зоны 

кипения, то можно принять ὸׂש ὸ πȟυϽɝὸ. Тогда показателем, влияющим на 

необратимость, будет разность температур:  ὸ ὸ ή‌ϳ πȟυϽЎὸ Ȣ                                                 
По современным представлениям интенсивность теплоотдачи и градиент 

давления при кипении жидкости  в горизонтальных трубах во многом зависят от 

структуры двухфазного потока, которая изменяется по мере увеличения 

паросодержания. Поэтому усилия исследователей направлены на подготовку 

обобщенных методик расчета локальных КТО и градиентов давления. Краткая 

информация о наиболее популярных методиках содержится в статьях [3; 4]. 

Неоднократно проводился сравнительный анализ обобщенных методик расчета. 

Наиболее свежие результаты опубликованы в статье [5].  

Особенность кипения жидкостей в плоских змеевиках обусловлена 

дополнительным падением давления в калачах. Оно вызвано изменением 

направления и перераспределением фаз в потоке, а также влиянием 

гидростатического столба парожидкостной смеси, если калач располагается в 

вертикальной или наклонной плоскости [5]. Характерно, что под действием 

теплового потока в трубах массовое паросодержание и плотность 

парожидкостной смеси на входе в каждый калач имеют свои значения. Ввиду 

трудоемкости расчетов по обобщенным методикам составлена программа расчета 

КТО и падения давления при кипении хладагентов в змеевиках [6]. На основе 

расчета локальных значений она выдает среднее значение КТО и полное падение 

давления ɝ̋  ̐в змеевике при заданных условиях кипения выбранного хладагента. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

По составленной программе [6] выполнены многовариантные расчеты, в 

каждом из которых определяются значения среднего КТО α, полного падения 

давления в змеевике ɝ̋ ,̐ понижения температуры насыщения ɝὸ, разности 

температур ὸ ὸׂש, массовой скорости хладагента w” и скорости насыщенного 

пара на выходе из зоны кипения ύ . К исходным данным отнесены вид 

хладагента, температура кипения ὸ, массовое паросодержание в начале хн  и на 

выходе хв  из зоны кипения, плотность теплового потока ή, внутренний диаметр 

труб dT, их число в змеевике nT, длина зоны кипения ὰּל, радиус осевой линии 

калачей Ὑ  и угол наклона плоскости змеевика —. Во всех вариантах принято 

Ὑ ςϽὨ  и                     хв = 0,99. 

С позиций оценки необратимости наибольший интерес представляют 

изменения среднего КТО α и разности температур ὸ ὸׂש в зависимости от 

выбранного сочетания конструктивных и режимных параметров змеевика. Из-за 

большого числа исходных данных и искомых переменных результаты всех 

расчетов в статье не приводятся. Ниже показаны результаты расчетов, в которых 

для опорного варианта принят змеевик с параметрами: диаметр труб Ὠ = 0,01 м, 

число горизонтальных труб nT = 14, относительная длина зоны кипения                                         

שׂ ὰ Ὠϳ ςπππ; угол наклона змеевика — = 0
о
, температура кипения to= -30

o
C, 

паросодержание хн = 0,1, плотность теплового потока  q = 2000 Вт/м
2
. Попутно 

определяются длина зоны кипения ὰ ϽὨשׂ  = 28 м и тепловая нагрузка змееви-
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ка ὗ ήϽ“ϽὨ Ͻὰ  2461,8 Вт. Значения искомых переменных при кипении 

пяти хладагентов в этих условиях представлены в таблице. 
 

Таблица. Результаты расчета для опорного варианта 

Table.  Calculation results for  the reference variant 

Искомая  

величина 

Тип хладагента 

R22 R410A R404A R290 R717 

‌, Вт/(м
2
∙К) 

∆Рп , Па 

∆tS , 
о
С 

tT – ta , 
о
С 

w”,кг/(м
2
∙с) 

wn , м/с 

1264,2 

24452 

3,8 

3,482 

89,296 

12,1 

1553,8 

14310 

2,4 

2,487 

49,109 

12,7 

1525,7 

23112 

3,0 

2,811 

106,871 

10,13 

1271,4 

13769 

1,4 

2,273 

79,869 

7,57 

1210,3 

6673 

1,2 

2,253 

14,859 

14,36 

 

По результатам расчетов определялся характер изменения искомых пере-

менных при поочередном отклонении отдельных параметров от опорных их зна-

чений. Примеры влияния относительной длины труб а, плотности теплового по-

тока q  и паросодержания xн на значения среднего КТО ‌ и разности ὸ ὸׂש пред-

ставлены на рис. 1-3. Относящиеся к разным хладагентам кривые на них обозна-

чены символами и цифрами: ♦ 1- R22; ■ 2 - R290; ▲ 3 - R404A; x 4 – R410А;                

 z 5 - R717. Расчеты показывают, что все искомые переменные зависят от вида 

хладагента. Лишь в обратимых циклах свойства рабочих веществ не влияют на 

показатели энергоэффективности [1]. Для сравнения необратимости при кипении 

выбраны хладагенты, которые по термодинамическим свойствам подходят для 

средне- и низкотемпературных установок. Другие свойства хладагентов не затра-

гиваются. 

 

 
                           а)              б) 

Рис.1. Влияние относительной длины труб 

Fig.1. Influence of the relative length of pipes 

 

Относительную длину труб зоны кипения ׂש приходится выбирать при про-

ектировании испарителей. В условиях эксплуатации на нее влияет степень запол-

нения испарителя жидким хладагентом. Как показано на рис. 1,а увеличение от-

носительной длины ׂש при прочих равных условиях способствует росту среднего 

КТО для всех хладагентов. Одновременно растут падение давления ɝ̋  ̐ и пони-

жение температуры насыщения ɝὸ. Поэтому кривые разности ὸ ὸׂש на рис. 1, б 

имеют  плавный перегиб. Минимум этой разности в зависимости от вида хлада-
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гента  располагается в диапазоне ׂ2300…1200 = ש. Наиболее четко он выражен для 

R404A, а для R717 – слабо. Характерно, что для четырех хладагентов при 

неудачном выборе длины ׂש разность ὸ ὸׂש может превысить минимальное 

значение в несколько раз. Если для R404A и R717 минимальная разность 

ὸ ὸׂ2,2…2,1= ש
о
С, то для R22 она  в полтора раза больше. 

Изменение внутреннего диаметра труб Ὠ от 0,008 до 0,020 м в рассматри-

ваемых условиях при фиксированной длине ׂ2000 = ש не оказывает существенного 

влияния на средний КТО и разность ὸ ὸׂש для четырех хладагентов. Лишь для 

R717 при этом в три раза уменьшился средний КТО и вдвое повысилась разность 

ὸ ὸׂש. Изменение числа горизонтальных труб nT  в змеевике от 8 до 20 практиче-

ски не влияет на средний КТО и незначительно повышает разность ὸ ὸׂש при 

кипении всех хладагентов. 

Отнесенная к внутренней поверхности труб плотность теплового потока q 

определяется преимущественно условиями теплоотдачи на наружной поверхно-

сти. Увеличению ее способствуют оребрение труб и разные способы интенсифи-

кации наружной теплоотдачи. В настоящем анализе величина q отнесена к варьи-

руемым переменным. В соответствии с представлениями о пузырьковом кипении 

и вынужденном движении парожидкостной смеси в обогреваемых трубах средний 

КТО ‌ нелинейно повышается с увеличением теплового потока q (рис. 2, а). Осо-

бый характер линии 5 на этом и других рисунках обусловлен тем, что для двух-

фазного потока R717 в рассматриваемом диапазоне условий кипения сохраняется 

ламинарный или переходный режим течения. Как видно из таблицы, массовая 

скорость w” = 14,9 кг/(м
2
∙с) в 3-7 раз меньше, чем для других хладагентов. 

Разность температур tT – ta для четырех хладагентов имеет минимум в диапазоне                 

q = 1000...2000 Вт/м
2
 (рис. 2, б). Для R717 она повышается с увеличением 

теплового потока q. Такая тенденция объясняется более медленным нарастанием 

среднего КТО по сравнению с темпом понижения температуры насыщения ɝὸ 

при заданных размерах змеевика. 

 
             а)      б) 

Рис. 2. Влияние плотности теплового потока 

Fig. 2. Influence of heat flux 

 

Массовое паросодержание хладагента xн зависит от степени его переохлаж-

дения перед дросселирующим устройством. Увеличение паросодержания xн 

сопровождается ростом среднего КТО для всех хладагентов (рис. 3, а). Разность 

температур tT – ta   при этом изменяется несущественно (рис. 3, б). Тем не менее в 

данном змеевике кривые изменения tT – ta   имеют плавный перегиб при значениях 

xн от 0,05 до 0,3, зависящих от вида хладагента. Полученный результат не согла-

суется с распространенным мнением о целесообразности значительного пере-
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охлаждения дросселируемого хладагента. Причина в том, что за счет переохлаж-

дения жидкости снижается обусловленная дросселированием внутренняя необ-

ратимость, но из-за уменьшения интенсивности теплоотдачи в трубах повышается 

внешняя необратимость. Таким образом, степень переохлаждения жидкости 

следует рассматривать в качестве одной из оптимизируемых величин при 

термодинамическом анализе циклов холодильных машин с внутритрубным 

кипением хладагентов. 

 
а)              б) 

Рис. 3. Влияние паросодержания в начале зоны кипения 

Fig. 3. Influence of vapor content at the beginning of the boiling zone 

 

Расчетная температура кипения to  определяется требованиями технологи-

ческого процесса. Она не может изменяться произвольно. Всё же проводилась 

оценка ее влияния на расчетные параметры змеевиковых испарителей. Оказалось, 

что средний КТО для четырех хладагентов мало зависит от температуры to , а для 

R717 он заметно понижается с ростом to. Разность температур tT – ta  для четырёх 

хладагентов  слегка понижается с ростом to от минус 40
о
С до 0

о
С, а для  R717 

обнаруживается ее минимум при to равном минус 30
о
С. 

Как показывают приведенные примеры, на необратимые потери так или 

иначе влияют все варьируемые переменные, включая вид хладагента. Напомним, 

что здесь рассматривалось поочередное отклонение одной из варьируемых 

переменных от их значений в опорном варианте, которые указаны в пояснениях к 

таблице. В реальных условиях число сочетаний варьируемых переменных может 

быть очень большим. На практике существует целый ряд ограничений, например, 

по виду хладагента, температуре кипения to , плотности теплового потока q, а 

нередко и диаметру труб Ὠ . Наличие ограничений уменьшает число 

варьируемых переменных, но задача по поиску такого сочетания остальных 

переменных, при которых разность tT – ta  получается наименьшей, сохраняется. 

Успешному ее решению способствует наличие программы совместного расчета 

теплоотдачи и падения давления при кипении хладагентов в плоских змеевиках 

[7]. 

 

ВЫВОДЫ 

 Полученные данные свидетельствуют о существенном влиянии вида 

хладагента, а также конструктивных и режимных параметров на внешнюю 

необратимость в змеевиковых испарителях. 

 Составленная программа  позволяет подобрать такие сочетания рабочих 

параметров, при которых необратимые потери в испарителе минимальны. 
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 Степень переохлаждения  жидкого хладагента следует подбирать с 

учётом её влияния не только на дроссельные потери, но и на интенсивность 

теплоотдачи в трубах испарителя. 
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ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ  

ГИДРОЛИЗАТОВ ИЗ НЕДОИСПОЛЬЗУЕМЫХ ТКАНЕЙ ТРЕПАНГА 

 

А. Д. Перцева, Ю. М. Позднякова, Н. Н. Ковалев, Г. Н. Ким, М. Е. Гаркавец  

 

JUSTIFICATION AND DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR OBTAINING 

HYDROLYSATES FROM UNUSED TISSUES OF SEA CUCUMBER  

 

A. D. Pertseva, Yu. M. Pozdnyakova, N. N. Kovalev, G. N. Kim, M. E. Garkavets 

 

 

Дальневосточный трепанг - один из наиболее ценных биоресурсов в Даль-

невосточном промысловом регионе. В настоящее время в пищевой промышлен-

ности используется только мускульный мешок трепанга. Неиспользуемые 

остатки, образующиеся при разделке сырья – венчики, с небольшими прирезями 

мышечной ткани поступают в отходы. Также неиспользуемой является мышечная 

ткань трепанга после выделения жирорастворимых компонентов с помощью 

органических растворителей. Целью настоящего исследования являлась 

разработка технологии ферментолизатов из недоиспользуемых тканей трепанга - 

венчиков и мышечной ткани – после спиртовой экстракции. Определено массовое 

количество венчиков, отделяемых при разделке, в зависимости от времени вылова 

трепанга. Установлены следующие рациональные параметры ферментативного 

гидролиза венчиков трепанга: соотношение сырье : вода – 1:3, температура реак-

ционной смеси 48
0
С, время гидролиза 2 ч, ферментные препараты протамекс и 

коллагеназа краба в концентрациях 1 и 4 ПЕ/г ткани соответственно. Проведен 

подбор условий ферментолиза мышечной ткани трепанга, оставшейся поле спир-

товой экстракции. Установлены следующие рациональные параметры гидролиза 

ткани: рН от 7,8 до 8,2, температура 42 
о
С, соотношение сырье : вода – 1:50, фер-

ментный препарат – коллагеназа краба. В ферментолизатах венчиков трепанга и 

коллагенового остатка после спиртовой экстракции определено содержание водо-

растворимого белка и коллагена. Показано, что содержание водорастворимого 

белка в ферментолизате мышечной ткани трепанга после спиртовой экстракции в                    

1,5 раза превышает содержание белка в ферментолизате свежемороженной мы-

шечной ткани трепанга. Высокое содержание коллагена в водорастворимой форме 

в полученных ферментолизатах позволит использовать их при получении БАД и 

функциональных пищевых продуктов хондропротекторной направленности.  

дальневосточный трепанг, коллаген, коллагеназа, ферментолиз, водорас-

творимый белок  

 

 

Far Eastern sea cucumber is a one of the most valuable bioresources in the Far 

Eastern region. Currently, only muscular tissue of the sea cucumber is used in the food 

industry. Unused residues appearing from cutting of raw material - tentacles with small  

muscle tissue pass to waste. Muscle tissue of sea cucumber after separation of lipid-

soluble components with organic solvents is also unused. The aim of this study is de-
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velopment of technology of sea cucumber tissue fermentative hydrolysates of tentacles 

and muscle tissue after ethanol extraction. We determined mass quantity of tentacles, 

being separated during cutting, depending on the сatching time of sea cucumber. The 

following rational parameters for enzymatic hydrolysis of sea cucumber tentacles were 

established: ration of raw material: water - 1: 3, the temperature of the reaction mixture- 

48 
о
С, hydrolysis time - 2 hours, enzyme preparations - protameks and crab collagenase 

in concentrations of 1 PU / g tissue and 4 PU/ g tissue, respectively. We carried out a 

selection of enzymatic hydrolysis conditions of sea cucumber muscle tissue remaining 

after ethanol extraction. Rational hydrolysis parameters of sea cucumber muscle tissue 

after ethanol extraction are: pH - from 7.8 to 8.2, temperature- 42 ° C. the ratio of raw 

materials: water 1:50, enzyme preparation - crabs collagenase. The content of water-

soluble protein and sea cucumber tentacles collagen in hydrolysates and collagen 

residue after ethanol extraction was determined. It was shown that a content of water-

soluble protein in the hydrolysates of sea cucumber muscle tissue after ethanol 

extraction is 1.5 times higher than content of protein in the hydrolysates of freshly 

frozen sea cucumber muscle tissue. A high content of collagen in a water-soluble form 

in obtained enzymatic hydrolysates will allow using them in preparation of 

chondroprotective nutritional supplement and functional foods. 

far Eastern sea cucumber, collagen, collagenase, enzymatic hydrolysis, water-

soluble protein 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Комплексное использование водных биологических ресурсов является 

стратегической задачей на современном этапе развития рыбной промышленности. 

Дальневосточный трепанг - один из наиболее ценных акваресурсов в Дальнево-

сточном промысловом регионе. В настоящее время в пищевой промышленности 

используется только мускульный мешок трепанга. Неиспользуемые остатки, 

образующиеся при разделке сырья – венчики, с небольшими прирезями 

мышечной ткани поступают в отходы. Установлено, что для кукумарии их 

количество составляет до 7% от массы тела [1]. По трепангу таких данных в 

литературе не найдено. Поскольку ткань венчиков состоит преимущественно из 

коллагена и содержит такие же биологически активные вещества (БАВ), как и 

мускульный мешок [2], то она может являться потенциальным сырьем для 

промпереработки. Один из способов переработки трепанга –  спиртовая экстрак-

ция БАВ для выделения жирорастворимых компонентов мышечной ткани трепан-

га – каротиноидов, ПНЖК, фосфолипидов. Побочным продуктом такого процесса 

является белковый осадок, состоящий преимущественно из коллагена. Представ-

ляется, что использование вышеназванных видов сырья (венчики, коллагеновый 

осадок) позволит расширить ассортимент выпускаемой продукции из трепанга и 

повысит экономическую эффективность технологии его переработки.  

Голотурии содержат уникальные по свойствам белково-углеводные 

комплексы, перевариваемость которых, а следовательно, и их усвояемость в 

организме человека, весьма затруднены [3-5]. Использование биомодификации 

сырья с помощью ферментативного гидролиза позволяет увеличить степень 

биодоступности продукта при одновременном сохранении состава биологически 

активных веществ [6-10]. 
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Изучению вопроса ферментолиза тканей голотурий посвящен ряд 

исследований. Так, определены рациональные параметры биомодификации 

венчиков и щупалец кукумарии с использованием ферментов протамекса и 

нейтразы: соотношение сырье:вода – 1:1, рН – 6,5, концентрация фермента 1,66 

ПЕ/г сырья для нейтразы и 2,02 ПЕ/г сырья для протамекса, температура среды 

45
0
С для нейтразы и 55

0
С для протамекса в течение 4-5 ч [2]. Исследование 

состава полученного гидролизата выявило присутствие в нем практически всех 

незаменимых аминокислот. 

Анализ патентной и научной литературы показал, что, несмотря на 

имеющиеся разработки по использованию тканей голотурий после спиртовой 

экстракции, их применение ограничено производством кормовой продукции [11] 

либо выделением БАВ, но технологический процесс при этом отличается 

сложностью и многостадийностью [12]. Исследований, посвященных составу и 

технологии переработки венчиков трепанга, ранее не проводилось. 

Однако венчики и ткани трепанга после спиртовой экстракции могут быть 

использованы для выделения биологически активных компонентов, разработки 

технологии БАД к пище и функциональных пищевых продуктов. 

Целью настоящего исследования являлась разработка технологии 

ферментолизатов из недоиспользуемых тканей трепанга Apostichopus japonicus – 

венчиков и мышечной ткани после спиртовой экстракции. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследования служил дальневосточный трепанг, выловленный в 

бух. Северная (зал. Славянский) Японского моря.  Для проведения ферментолиза 

использовали венчики трепанга и мышечную ткань после спиртовой экстракции 

(95 %-ный этиловый спирт, V:V= 1:5). 

Для проведения ферментативного гидролиза использовали коммерческие 

ферментные препараты с известной удельной активностью: протамекс – 356, 

коллагеназу гепатопанкреаса краба – 300, мегатерин – 170 Е/г (Россия). 

Протеолитическую активность ферментных препаратов определяли по 

методу Каверзневой [13]. 

Определение содержания коллагена проводили по Замараевой [14]. 

О степени гидролиза судили по содержанию водорастворимого белка, 

который определяли по методу Лоури [15]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Так как в литературе не обнаружено данных по массовому количеству 

венчиков трепанга, которые обычно поступают в отходы, в настоящей работе 

определяли их массовое содержание в разные сезоны вылова. По результатам 

исследования (табл. 1) установлено, что в среднем количество отходов – венчиков 

составляет 9,5 %. Максимально может достигать до 12,3 % от общей массы тела 

трепанга. Это количество позволяет использовать данный вид отходов как сырье 

для получения ферментативных гидролизатов. 
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Таблица 1. Количество венчиков трепанга, % от общей массы тела 

Table 1. Number of sea cucumber tentacles, % of total body mass 

Сезон  

вылова Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

Количество 

венчиков 

трепанга, % 12,3 9,0 8,3 8,7 7 10,1 11,2 

 

Основными параметрами ферментативного гидролиза, определяющими его 

эффективность, являются подбор фермента, его количества по отношению к 

сырью, рН реакционной смеси, гидромодуль, температура и время гидролиза. 

Выбор ферментных препаратов основывался на работах, проводимых ранее 

на мышечной ткани трепанга, согласно которым для коллагенсодержащего сырья 

целесообразно применение следующих ферментных препаратов: протамекс, 

коллагеназа краба, мегатерин. Оптимум действия этих ферментных препаратов 

различается, но рациональным считается проведение гидролиза при 8,0 рН [16]. 

Первоначально ферментолиз проводили при температуре 37 
0
С с 

использованием различных ферментных препаратов с концентрацией 2 ПЕ/г 

ткани при разных гидромодулях (рис. 1).  
 

 

 

 
Рис. 1. Динамика прироста содержания водорастворимого белка в экстракте  

при ферментолизе венчиков трепанга с различным гидромодулем 

Fig. 1. Growth dynamics of water-soluble protein content in the extract during  

enzymatic hydrolysis of the sea cucumber tentacles with different hydromodule 
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Результаты проведенного исследования показали, что при гидролизе 

венчиков наиболее эффективными являются ферменты гепатопанкреаса краба и 

протамекс, которые были выбраны для дальнейших исследований. При этом 

наибольшая концентрация растворимого белка в реакционной смеси наблюдалась 

при соотношении сырье:вода 1:3. Данное соотношение было использовано при 

подборе других параметров. 

Важным фактором, влияющим на эффективность процесса гидролиза, 

является температура реакционной смеси. Исходя из температурных оптимумов 

используемых  ферментных препаратов [16] ферментолиз проводили при 

температурах 42 и 48
0
С. В качестве ферментного препарата использовали 

коллагеназу и протамекс в концентрации 2 ПЕ/г ткани. 

Было установлено (рис. 2), что ферментолиз проходил эффективнее при 

48
0
С, так как в полученных при такой температуре гидролизатах содержится в 

1,2-1,7 раз больше водорастворимого белка, чем при температуре 42
0
С. Для 

достижения максимального содержания водорастворимого белка в гидролизатах 

достаточно 2 ч.  

 

 

 
Рис. 2. Динамика накопления водорастворимого белка при ферментолизе  

венчиков трепанга при различной температуре 

Fig. 2. Dynamics of accumulation of water-soluble protein during enzymatic hydrolysis 

of sea cucumber tentacles at different temperatures 
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Подбор количества вносимых в реакционную смесь ферментных 

препаратов показал, что рациональными оказались соотношения 1 ПЕ/г для 

протамекса и 4 ПЕ/г для коллагеназы (рис. 3). 

Таким образом, по результатам исследований, установлены следующие 

рациональные параметры проведения ферментативного гидролиза венчиков 

трепанга: соотношение сырье:вода – 1:3, температура реакционной смеси 48
0
С, 

время гидролиза 2 ч, ферментные препараты протамекс и коллагеназа краба в 

концентрациях 1 и 4 ПЕ/г ткани соответственно.  
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Рис. 3. Зависимость содержания водорастворимого белка в ферментолизатах  

венчиков трепанга от концентрации фермента 

Fig. 3. Dependence of water-soluble protein content in enzymatic hydrolysates of sea 

cucumber tentacles on enzyme concentration 

 

Следующим этапом работы был подбор условий ферментолиза мышечной 

ткани трепанга, оставшейся после спиртовой экстракции.  

Для приготовления спиртового экстракта использовали мышечную ткань 

трепанга и 95%-ный этиловый спирт в соотношении 1:20. Такие параметры 

применяются при выделении жирорастворимых компонентов – каротиноидов, 

ПНЖК, фосфолипидов [17, 18]. Экстракцию проводили в течение 3 сут при 

комнатной температуре. Полученный экстракт отфильтровывали,  ткань 

измельчали и подвергали ферментолизу.   

Так как основную массу ткани после экстрагирования составляет коллаген, 

то подбор параметров (рН и температура) ферментного гидролиза основывался на 

известных характеристиках процесса, установленного для  свежезамороженной 

мышечной ткани трепанга [2, 16, 19], согласно которым оптимальными фермент-

ными препаратами следует считать протамекс и коллагеназу краба. рН оптимумы 

для выбранных ферментов находятся в щелочной области от 7,8 до 8,2 [20, 21]. 

Рациональная температура проведения ферментативного гидролиза тканей 

трепанга составляет 42
0
С [16]. 

Необходимость  подбора таких параметров, как гидромодуль и количество 

ферментного препарата, определялась различным содержанием сухих веществ в 

ткани после спиртовой экстракции и в свежемороженном трепанге. 
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На рис. 4 показана динамика ферментолиза мышечной ткани трепанга 

после спиртовой экстракции под действием протамекса и коллагеназы краба при 

соотношениях сырье:вода 1:20 и 1:50.  

Результаты проведенного исследования показали, что накопление 

водорастворимого белка происходило быстрее при соотношении сырье : вода – 

1:50 с применением обоих ферментов. Однако следует отметить, что более 

эффективно процесс гидролиза проходил с использованием коллагеназы  (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Динамика ферментолиза мышечной ткани после спиртовой экстракции  

в зависимости от  гидромодуля и ферментного препарата 

Fig. 4. Dynamics of enzymatic hydrolysis of muscle tissue after alcohol extraction  

depending on hydromodule and enzyme preparation 

 

Определение рациональной концентрации коллагеназы краба (ферменто-

лиз) проводили при условиях, обоснованных выше: соотношение ткань:вода – 

1:50, температура реакционной смеси 42
0
С, рН 8,0. 

Согласно полученным данным (рис. 5) наибольшее количество водораст-

воримого белка образуется при использовании коллагеназы в концентрации                     

3 ПЕ/г сырья. 

 

 
Рис. 5. Зависимость эффективности ферментолиза мышечной ткани трепанга  

от концентрации ферментного препарата 

Fig. 5. Dependence of efficiency of enzymatic hydrolysis of sea cucumber muscle tissue 

on enzyme concentration 
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В ферментолизатах венчиков трепанга и коллагенового остатка после 

спиртовой экстракции определяли содержание водорастворимого белка и 

коллагена (табл. 2). 

Результаты исследования показали высокое содержание водорастворимого 

белка в ферментолизате мышечной ткани трепанга после спиртовой экстракции, в 

1,5 раза превышающее их содержание в ферментолизате свежей/свежеморожен-

ной мышечной ткани трепанга [16]. 

 

Таблица 2. Содержание белка/коллагена в ферментолизатах трепанга, % 

Table 2. Protein/collagen content in enzymatic hydrolysates of sea cucumber, % 

Ферментолизат Белок Коллаген 

Венчики трепанга 28 9,9 

Мышечная ткань после спиртовой 

экстракции 45,6 11,8 

 

Предположительно это может быть связано с активацией ферментов 

этиловым спиртом, содержащимся в мышечной ткани трепанга после спиртовой 

экстракции, что согласуется с данными об активирующем эффекте этилового 

спирта в количестве 10-15% на объем реакционной смеси на протеолитические 

ферменты [19]. Высокое содержание коллагена в водорастворимой форме в 

полученных ферментолизатах позволяет использовать их при получении БАД и 

функциональных пищевых продуктов хондропротекторной направленности.  

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в результате проведенных исследований выявлены 

рациональные параметры проведения ферментативного гидролиза венчиков 

трепанга и мышечной ткани, оставшейся после спиртовой экстракции. 

Ферментолиз венчиков трепанга следует проводить при следующих 

условиях: соотношение сырье:вода – 1:3, температура реакционной смеси 48
0
С, 

время гидролиза 2 ч, ферментные препараты протамекс и коллагеназа краба в 

концентрациях 1 и 4 ПЕ/г ткани соответственно. 

Рациональные условия проведения ферментативного гидролиза тканей 

трепанга после спиртовой экстракции следующие: соотношение ткань:вода – 1:50, 

ферментный препарат – коллагеназа краба в концентрации 3 ПЕ/г ткани, 

температура реакционной смеси 42
0
С, время гидролиза 3 ч. 

Предложенные технологические решения позволяют обосновать 

направление рационального использования дальневосточного трепанга с 

получением биологически активной продукции. 

Полученные ферментолизаты могут использоваться в производстве БАД и 

функциональных пищевых продуктов за счет содержания водорастворимого 

низкомолекулярного коллагена.   
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ПРИМЕНЕНИЕ ПИЩЕВЫХ ДОБАВОК В ТЕХНОЛОГИИ ФОРМОВАННОЙ 

РЫБНОЙ ПРОДУКЦИИ С ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ВЛАЖНОСТЬЮ 

 

Е. И. Степаненко, М. П. Андреев, Б. Л. Нехамкин  

 

PRACTICE OF FOOD ADDITIVES IN THE TECHNOLOGY OF SHAPED FISH 

PRODUCTS WITH INTERMEDIATE MOISTURE  

 

E. I. Stepanenko, M. P. Andreev, B. L. Nekhamkin  

 

 

В настоящее время изменения рыбного рынка продукции с промежуточной 

влажностью обусловлены  глубокой степенью разделки сырья, использованием 

ликвидных пищевых отходов. Большой интерес представляет производство 

продукции с пониженным содержанием поваренной соли. Новые продукты долж-

ны сохранять классические или иметь улучшенные органолептические качества. 

Для намеренного изменения органолептических показателей используют различ-

ные пищевые добавки. Кроме того, пищевые добавки применяют для повышения 

стойкости, сохранения и улучшения структуры продукта. В статье рассмотрены 

возможности использования структурообразующих и влагоудерживающих пище-

вых добавок. Исследована возможность использования лактата натрия и глице-

рина для продукции с пониженным содержанием соли. Определено их влияние на 

показатель «активность воды» (Aw), отражающий микробиологическую 

безопасность продукции. Лактат натрия и глицерин снижают значение Aw на 

0,025÷0,05, с увеличением концентрации соли отмечается возрастание разницы 

значений Aw. В пределах дозировки глицерина и лактата натрия до 1,0 % их влия-

ние  имеет  прямолинейный характер. Рассмотрено воздействие альгината натрия, 

каррагинана и модифицированного крахмала на изменение органолептических и 

структурно-механических  характеристик полуфабрикатов и готовых изделий, на 

динамику изменения показателя Aw в процессе обезвоживания. При добавлении 

структурообразователей значения влагоудерживающей способности (ВУС) по-

луфабрикатов увеличиваются, в наибольшей степени это наблюдается в образцах 

с натриевой солью альгиновой кислоты. Определено, что для упрочнения струк-

туры полуфабриката количество исследуемых добавок достаточно в пределах до        

1,0 %. По динамике изменения показателя Aw в процессе обезвоживания 

установлено, что использование каррагинана и натриевой соли альгиновой 

кислоты в дозировках менее 1,0 % не оказывает влияния на микробиологическую 

безопасность продукции. Исследуемые структурообразующие и влагоудерживаю-

щие добавки могут быть успешно использованы в технологии формованной рыб-

ной продукции с промежуточной влажностью для улучшения органолептических 

характеристик и с сохранением потенциальной стойкости в хранении. 

соленая рыбная продукция с промежуточной влажностью, пищевые до-

бавки, альгинат натрия, каррагинан, лактат натрия, глицерин, активность воды 
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Currently the main changes of market of fish products with intermediate 

humidity are dependent on deep degree of cutting of raw materials, use of marketable 

food waste. Of great interest is manufacturing of products with low content of salt. New 

types of products should retain traditional or have improved organoleptic qualities. For 

intentional changes of organoleptic characteristics, we can use a variety of nutritional 

supplements. In addition, food additives are used to enhance product stability, structure 

maintaining and improving. The article deals with possibilities of using water-retaining 

and structure-forming food additives. We explored a possibility of using sodium lactate 

and glycerol in products with a reduced content of salt is. We outlined their impact on 

water activity (Aw) which reflects microbiological safety of products. Sodium lactate 

and glycerol reduce Aw value by 0.025 ÷ 0.05, and the more salt concentration is, the 

more is the difference of Aw values. Within the dosage of glycerol and sodium lactate 

of up to 1.0%, their effect on graph is rectilinear. We considered the effect of sodium 

alginate, carrageenan and modified starch on changing of organoleptic, structural and 

mechanical properties of semi-finished and finished products, and also on the dynamics 

of Aw variation in dehydration process. With adding structure-forming food additives, 

water-holding capacity increases significantly for the samples with the sodium salt of 

alginic acid. It was determined that for hardening of structure of semi-finished products, 

number of additives must be within 1.0%. According to the changing dynamics of of 

Aw indicator during dehydration, it was found that the use of carrageenan and sodium 

salt alginic acid in the amount less than 1.0% has no effect on the microbiological safety 

of the product. Structure-forming additives and humectants can be successfully used in 

technology of the fish products with intermediate humidity to improve organoleptic 

characteristics and potential stability in storage. 

salted fish products of intermediate moisture, food additive, sodium alginate, 

carrageenan, sodium lactate, glycerol, water activity 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При приготовлении соленой рыбной продукции с промежуточной влаж-

ностью на основе фарша важно, чтобы полуфабрикат изначально хорошо 

формовался для получения готового продукта с положительными структурными 

характеристиками.  С этой целью возможно использовать функциональные пище-

вые добавки – структурообразователи. Выбор тех или иных структурообразую-

щих добавок является ответственным этапом в производстве формованной про-

дукции с промежуточной влажностью, поскольку данные добавки могут оказать 

существенное влияние на процесс удаления влаги, а также на сохранение 

микробиологической безопасности готового продукта. 

В настоящее время соленая рыбная продукция с промежуточной влаж-

ностью выпускается с содержанием соли на уровне 7-12%, что не позволяет 

рекомендовать ее в качестве постоянного продукта питания.  Поэтому достаточно 

актуально рассматривать данную продукцию  со сниженным содержанием пова-

ренной  соли при условии сохранения стойкости при хранении и корректировки 

вкусовых показателей. 

Исследования, направленные на поиск  пищевых добавок для создания 

рыбной продукции с промежуточной влажностью и сниженным содержанием по-
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варенной  соли, не ухудшающих качественные показатели, а также  повышающие 

показатели безопасности, являются актуальными. 

Для продукции с промежуточной влажностью одним из показателей, 

характеризующих микробиологическую безопасность продукта, является 

показатель «активность воды» (Aw), который уже во многих странах 

используется как главный критерий прогнозирования потенциальной стойкости 

при разработке новых видов продукции [1, 2]. И поэтому оценивать возможность 

использования тех или иных пищевых добавок с точки зрения стойкости продукта 

необходимо через оценку их влияния на показатель Аw. 

 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования применения пищевых добавок в технологии 

формованной соленой рыбной продукции с промежуточной влажностью в 

качестве сырья использовали такие массовые объекты промысла, как путассу 

(Micromesistius poutassou) , которая привлекает относительно невысокой 

стоимостью, и треска балтийская (Gadus morhua), достаточно широко 

представленная на сырьевом рынке Западно-Балтийского региона. 

Среди ключевых пищевых добавок,  потенциально способных понизить 

значения Аw, для исследования были выбраны лактат натрия (ГОСТ 31642-

2012 Добавки пищевые. Натрий молочнокислый (лактат натрия) Е325. Техни-

ческие условия) и глицерин (ГОСТ 6824-96 «Глицерин дистиллированный»).  

Лактат натрия - соль молочной кислоты, является синергистом антиокис-

лителей и обладает антимикробными свойствами. Это действие (так называемый 

«лактатный эффект») основано на равновесии в растворе диссоциированных и 

недиссоциированных молекул. Недиссоциированная молекула легко проникает 

сквозь клеточную мембрану, диссоциирует внутри клетки и подкисляет её 

содержимое. Кроме того, эта соль является регулятором кислотности, так как сама 

или вместе со свободной молочной кислотой образует буфер [3, 4].  Лактаты 

обладают свойством связывать тяжелые металлы и постепенно выводить их из 

организма, а также стабилизируют цвет продукта [5, 6]. 

Глицерин - это трехатомный спирт, который относится к группе 

стабилизаторов, обладающих свойствами сохранять и увеличивать степень 

вязкости продукта [3]. 

Глицерин и лактат натрия - бесцветные жидкости, имеют нейтральное 

значение рН и практически не имеют запаха, что важно при использовании их в 

качестве пищевых добавок. 

Для исследования влияния глицерина и лактата натрия на изменение Aw в 

соленой рыбной продукции с промежуточной влажностью подготовили четыре 

варианта образцов из фарша трески с содержанием хлористого натрия 2, глице-

рина 2 и 3, лактата натрия 1 и 3%. Контролем являлся фарш с внесением 2%-ного 

хлористого натрия.  

С целью получения продукции, обладающей  качественной структурой, 

были исследованы образцы с внесением каррагинана («Erol M 35», ООО «КС 

Витязь», г. Москва),  модифицированного крахмала (“ColdSwell 1111», компания 

«КМС» Дания ) и альгината натрия (FD-120, фирма Danisco). 
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Все подготовленные образцы обезвоживали конвективным способом при 

температуре 22-24 
0
С, относительной влажности воздуха 50-60 % и скорости 

движения 0,5-1,0 м/с.  

Влияние структурообразующих добавок на изменение предельного 

напряжения сдвига (ПНС), водоудерживающую способность, активность воды 

(Aw) определялось на фарше путассу с добавлением 2 %-ного хлористого натрия 

после  уточнения технологических дозировок  добавок для получения продукта с 

приемлемой структурой. 

Предельное напряжение сдвига фаршевых полуфабрикатов определяли по 

ГОСТ Р 50814-95 «Мясопродукты. Методы измерения пенетрации конусом и 

игольчатым индентором», ВУС по ГОСТ 7636 «Рыба, морские млекопитающие, 

морские беспозвоночные и продукты их переработки. Методы анализа». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При исследовании влияния пищевых добавок – глицерина и лактата натрия 

на изменение Aw формованной соленой рыбопродукции с промежуточной 

влажностью в первую очередь проведена органолептическая оценка образцов. В 

сравнении с контролем в образцах с глицерином было отмечено положительное 

изменение консистенции. Образцы имели более плотную и эластичную 

структуру. Контрольный образец по окончании процесса обезвоживания оказался 

жестким и слегка крошливым. 

Влияние глицерина и лактата натрия на изменение Aw образцов в процессе 

обезвоживания показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Динамика изменения показателя Aw соленых рыбных фаршей  

с добавлением лактата натрия (а) и глицерина (б) в процессе обезвоживания 

Fig. 1. Dynamics of Aw indicator of salted minced fish with addition of sodium lactate 

(a) and glycerol (b) in the process of drying 

 

По данным рис. 1 видно, что и лактат натрия, и глицерин снижают 

значение Aw в сравнении с контролем ориентировочно на 0,025-0,05. В процессе 

обезвоживания с увеличением концентрации отмечается незначительное 

возрастание разницы значений Aw образцов. 
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По литературным данным для отдельных пищевых продуктов снижение 

значения Aw даже на 0,01 приводит к увеличению сроков хранения в два раза, что 

связано с ролью Аw в протекании микробиологических процессов [7].  Не следует 

ожидать такого отклика на небольшое снижение активности воды для 

значительно обезвоженной продукции. Но это необходимо  учитывать при отра-

ботке  технологических параметров (массовой доли соли и влаги) с повышенным 

значением Аw, когда комплексное использование хлористого натрия и исследуе-

мых пищевых добавок может явиться дополнительным барьерным фактором для 

предотвращения микробиологической порчи. 

Исходя из принципов здорового питания, необходимо уменьшить 

количество потребляемой в России поваренной соли, а следовательно, 

оптимизировать ее содержание в различных продуктах.  В этом случае роль 

синергистов соли может оказаться существенной. 

В качестве примера на рис. 2 показано сравнительное влияние различной 

дозировки лактата натрия и глицерина на Аw фаршевого изделия с концентрацией 

соли 9%. 
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Рис. 2.  Изменение Aw рыбного фарша с концентрацией соли 9 % в зависимости 

от дозировки глицерина и лактата натрия 

Fig. 2. Aw dynamics of minced fish with salt concentration of 9%, depending  

on the dosage of sodium lactate and glycerol 

 

Так как в пределах дозировки добавок до 1,0 % влияние их носит 

практически прямолинейный характер, то возможно оценить их роль при 

незначительном внесении, что может быть оправдано с технологической точки 

зрения.  В секторе А (рис. 2)  представлены математические выражения этой 

прямолинейной зависимости.  

На рис. 2 видно, что влияние лактата натрия в этом диапазоне дозировок 

значительно сильнее выражено в  сравнении с глицерином. 
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В пределах дозировки 0,5% влияние лактата натрия на степень снижения 

активности воды показано на рис. 3. Причем это влияние, как показал расчет, не 

зависит от концентрации соли в продукте. 
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Рис. 3. Влияние дозировки лактата натрия на снижение Аw в обезвоженной  

продукции 

Fig. 3. Effect of sodium lactate dosage on reduction of Aw in dehydrated products 

 

По  результатам оценки органолептических характеристик полуфабрикатов 

со структурообразующими добавками для исследования были выбраны образцы с  

внесением 0,5, 1,0 и 1,5% добавок. Динамика изменения и ПНС и  ВУС 

полуфабрикатов показана на рис. 4. 

 

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, %

ʇ
ʅ
ʉ
,
 
ʇ
ʘ

ʩ ʢʘʨʨʘʛʠʥʘʥʦʤʩ ʢʨʘʭʤʘʣʦʤ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, %

ɺ
ʋ
ʉ
,
 
%

ʩ ʢʘʨʨʘʛʠʥʘʥʦʤʩ ʢʨʘʭʤʘʣʦʤ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ

 
(а)                                                                 (б)   

Рис. 4. Динамика изменения показателей ПНС (а) и ВУС (б) соленых рыбных 

фаршей 

Fig. 4. Dynamics of yield value (a) and moisture-retaining capacity (b) of salted minced 

fish 

 

По данным рис. 4 видно, что при добавлении структурообразователей 

значения ВУС увеличиваются, причем в наибольшей степени это наблюдается в 

образцах с натриевой солью альгиновой кислоты. В результате взаимосвязи 

белков и полисахаридов образуются комплексы, которые обуславливают 

получение вязкой структуры, тем самым препятствуя удалению воды. 

При измерении предельного напряжения сдвига установили, что для 

упрочнения структуры полуфабриката количество исследуемых добавок должно 

быть менее 1 %. При повышении дозировки не происходит увеличение значений 
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ПНС. Это связано с образованием гелевой системы – структуры, состоящей из 

высокомолекулярных веществ, которые образуют непрерывную трёхмерную 

макромолекулярную сетку, выступающую в роли каркаса, пустόты в которой 

заполнены низкомолекулярным растворителем — дисперсионной средой. Таким 

образом, образованная пространственная структурная сетка обладает 

эластичностью. 

По завершению сушки  всех образцов была проведена органолептическая 

оценка готовой продукции, в результате которой отмечено, что наиболее 

оптимальные по консистенции – образцы с добавлением различных количеств 

каррагинана и натриевой соли альгиновой кислоты. У контрольных образцов 

структура была неравномерная, жесткая и крошащаяся. 

На следующем этапе исследований нами определено влияние 

вышеописанных добавок на активность воды (Aw) образцов в процессе 

обезвоживания (рис. 5).  
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Рис. 5. Динамика изменения показателя Aw в процессе сушки образцов 

Fig. 5. Aw dynamics during drying of samples 

 

Из рис. 5 видно, что в сравнении с контрольным образцом разница в дина-

мике изменения показателя Aw  для образцов с добавлением каррагинана и 

натриевой соли альгиновой кислоты несущественна. Таким образом, использо-

вание данных добавок в дозировке менее 1% не оказывают значительного 

влияния на микробиологическую безопасность готовой продукции.  

 

ВЫВОДЫ 

Добавление глицерина в количестве до 3,0 % к массе соленого 

полуфабриката улучшает консистенцию готового продукта и не оказывает 

отрицательного влияния на другие органолептические показатели соленой 

рыбной продукции с промежуточной влажностью. 

Применение лактата натрия в количестве 0,5 % к массе соленого полуфаб-

риката снижает значение Aw для продукции с концентрацией соли 9 % на 0,017, 

что может стать дополнительным барьером для предотвращения микробиологи-

ческой порчи продукции с пониженным содержанием хлористого натрия. 

Добавление каррагинана или натриевой соли альгиновой кислоты в коли-

честве менее 1 %  к массе  полуфабрикатов обеспечивает получение фаршей с хо-
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рошими формующими свойствами, а также  получение готовой продукции 

улучшенной равномерной структуры. 

Добавление каррагинана или натриевой соли альгиновой кислоты в 

количестве менее 1 %  к массе  полуфабриката не оказывает существенного 

влияния на динамику изменения показателя Aw при обезвоживании соленого 

фарша, что важно с точки зрения микробиологической безопасности продукции  
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОЧВ И УРОЖАЙНОСТИ ЯЧМЕНЯ            

ПРИ МИНИМАЛЬНОЙ И НУЛЕВОЙ ОБРАБОТКЕ                                             

 В ХОЛМИСТО-МОРЕННЫХ АГРОЛАНДШАФТАХ 

 

О. А. Анциферова 

 

COMPARATIVE ASSESSMENT OF SOILS AND YIELD OF BARLEY AT 

MINIMUM AND ZERO TILLAGE IN HILLY MORAINE AGROLANDSCAPES  

 

О. А. Antsiferova 

 

 

Исследования проведены на двух пахотных полях в Зеленоградском 

районе Калининградской области в пределах Самбийской холмисто-моренной 

равнины. Продуктивность ячменя изучалась в 2013 г. Почвенный покров полей  

представлен глееватыми буроземами на вершинах холмов и склонах, дерново-

подзолистыми и дерново-глеевыми почвами в понижениях. На обоих полях 

преобладают почвы со среднекислой реакцией среды пахотного горизонта. В 

буроземах вершин и склонов холмов содержание гумуса низкое вследствие 

эродированности и припашки подпахотных горизонтов. В почвах понижений 

отмечено повышенное содержание гумуса. В 2013 г. в замкнутых понижениях 

поверхностный застой воды наблюдался до начала мая. Поэтому на таких 

участках произошла практически полная гибель ячменя вследствие вымокания. 

Агрохимический фон обоих полей отличается высокой степенью контрастности    

в связи с неоднородностью ландшафтных условий и особенностями 

землепользования (несвоевременное известкование и неравномерное внесение 

минеральных удобрений). Минимальная обработка почв не является 

препятствием для развития водной эрозии; в условиях нулевой обработки 

проявлений водной эрозии не отмечено. Корреляционный анализ дает 

объективную информацию при изучении выборок по группам почв. Для 

глееватых буроземов повышений и склонов корреляция урожая зерна ячменя с 

содержанием обменного алюминия теснее (r = -0,88), чем с рНКСl (r = 0,66).            

В пахотном горизонте дерново-глеевых почв замкнутых понижений ионы Н
+
 

преобладают над обменным Al
3+

. На среднекислых почвах возможно получение 

урожая ячменя при низком содержании обменного алюминия и в условиях 

обеспечения фосфорного и калийного питания. При нулевой обработке снижение 

урожая ячменя на сильнокислых почвах повышений и склонов составляет 94, а на 

среднекислых 48 - 72 %. При минимальной обработке снижение урожая в тех же 

условиях составило 60 - 83   и 28 - 56% соответственно.  

минимальная обработка, нулевая обработка, свойства почв, глееватые 

буроземы, дерново-глеевые почвы, урожайность ячменя 

 

 

Research has been carried out on two arable fields in Zelenogradsk district of the 

Kaliningrad region within the Sambiyskaya hilly moraine plain. The productivity of 
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barley was studied in 2013. The soil cover is made up of fields of gleysolic brown soil 

(braunerde gleysolic) on hills, soddy-podzol gley and soddy-gley soils in depressions. In 

both fields soils with a medium acidic reaction of the plowing horizon are prevalent. In 

brown soils of hills tops and slopes, humus content is low due to erosion and plowing of 

subsurface horizons. Soils of depressions are characterized by high humus content. In 

2013, in closed depressions, surface water stagnation was observable until early May. 

Therefore, in such areas there was almost complete destruction of barley due to 

waterlogging. Agrochemical background of both fields is characterized by a high degree 

of contrast, due to heterogeneity of landscape conditions and peculiarities of land-use 

(late liming and unequal application of mineral fertilizers). Mini-till (minimum tillage) 

is not an obstacle for the development of water erosion; under no-till (zero tillage) 

manifestations of water erosion were not observed. Correlation analysis provides 

unbiased information in the study of soil samples in groups. For gleysolic brown soils of 

tops and slopes, correlation of grain yield of barley with exchange aluminium content is 

closer (r = -0,88), than with рНКСl (r = 0,66). In the arable horizon of soddy-gley soils of 

closed depressions, H
+
 predominates over exchange Al

3+
. In medium acid soils, it is 

possible to obtain barley harvest at low levels of exchange aluminium and in conditions 

of phosphorus and potassium  nutrition. At no-till barley harvest on strongly acidic soils 

of tops and slopes of hilly moraine is 94 % and on medium acidic - 48 - 72 %. At mini-

till yield reduction under the same conditions was 60 - 83 % and 28 - 56 %, 

respectively. 

minimum tillage, zero tillage, soil properties, gleysolic brown soils, soddy-gley 

soils, yield of barley 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В современных системах земледелия существуют подсистемы, 

выделяющиеся по разной глубине обработки (глубокая, разноглубинная, 

минимальная) [1, 2]. Под минимальной обработкой (mini-till) почвы понимают 

научно обоснованную обработку, обеспечивающую снижение энергетических и 

трудовых затрат путем сокращения числа и глубины обработок, совмещения 

нескольких операций в одном рабочем процессе и уменьшения обрабатываемой 

поверхности [3, 4]. Рекомендации по внедрению минимальной и разноглубинной 

обработки почвы под конкретные культуры и севообороты в различных почвенно-

сельскохозяйственных зонах России были разработаны еще в 80-х годах ХХ в. [4, 

5]. Минимализация обработки почвы получила широкое развитие в Западной 

Европе, в том числе применительно к дерново-подзолистым почвам [6].  

Нулевая обработка почвы (no-till) распространилась как одна из систем  

почвозащитных обработок для предотвращения эрозии и уменьшения 

экономических затрат в земледелии [7]. Исследования по нулевой обработке в 

России и странах СНГ проведены в основном на базе черноземов [3, 8, 9]. 

Результаты, полученные в последние годы в ФГБНУ «ВНИИМЗ» (г. Тверь) по 

сравнительной характеристике эффективности разных видов минимальной и 

нулевой обработки на осушенных дерново-подзолистых почвах, показали, что 

нулевая обработка в течение трех лет не дает преимуществ перед культивацией 

[10]. На основе подробного анализа опыта использования no-till в Западной 

Европе установлено, что в странах с гумидным климатом (Швеция, Финляндия, 
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Германия) эффективность этой технологии значительно ниже по сравнению с 

регионами с засушливым климатом (Испания, Италия) [11]. 

Для условий Калининградской области в 80-е годы ХХ в. рекомендовалась 

зяблевая вспашка, которая должна была сочетаться в севообороте с 

безотвальными и поверхностными приемами обработки почвы [12].                        

В 1973-1980 гг. полевые опыты по минимальной обработке почвы показали, что:                       

1) увеличивается засоренность посевов; 2) уменьшение числа вспашек и глубины 

обработки легкосуглинистой почвы до 10-12 см не снижает урожая озимой 

пшеницы, если она размещается по занятому пару, возделывается в севообороте и 

систематически удобряется [13, с. 10-14]. Актуальность исследования 

заключается в том, что в настоящее время нулевая и минимальная обработки 

активно внедряются в Калининградской области, но при этом отсутствуют 

научные агроэкологические данные степени эффективности этих технологий в 

региональных почвенно-климатических условиях. 

Цель исследования - сравнить продуктивность ячменя при минимальной и 

нулевой обработках почв  в условиях сложного почвенного покрова. Задачи:          

1) изучить почвенный покров ключевых участков; 2) установить степень 

однородности агрохимического фона и оценить пригодность почв для 

минимальной и нулевой обработок; 3) выявить агроэкологические факторы, 

лимитирующие урожайность ячменя; 4) сравнить урожайность ячменя при 

минимальной и нулевой обработках. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили на двух ключевых участках («Холмы» и «20-й 

км»), представляющих собой пахотные поля в Зеленоградском районе 

Калининградской области. В физико-географическом аспекте эти участки 

располагаются в пределах Самбийской холмисто-моренной равнины. В работе 

использованы стандартные и рекомендованные методики [14]. Проводили анализ 

следующих агрохимических показателей: рНКСl – потенциометрически, обменный 

калий и подвижные фосфаты – по Кирсанову (ГОСТ Р 54650-2011), гумус – по 

Тюрину. В период полной спелости на различных почвенных ареалах отбирали 

пробные снопы с площадок 1м
2
 параллельно со смешанными образцами почв из 

пахотного слоя. Обмолот снопов проведен вручную. Все анализы выполнены          

в 4-кратной повторности. Статистическую обработку данных выполняли в Excel.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Рельеф обоих полей холмисто-волнистый с наличием замкнутых 

микропонижений площадью от 0,02 – 0,5 до 1 га. Вершины холмов чаще всего 

сглажены, но встречаются и выпуклые. Преобладают склоновые поверхности 

крутизной 1-3
0
, у выраженных в рельефе холмов она составляла 3-5

0
, на участке 

«Холмы» – до 9-12
0
. По длине склоны очень короткие 50 – 100 м и короткие 100 – 

200 м (по классификации М. Н. Заславского). Рельеф создает условия для 

формирования почв разной степени гидроморфизма. 

Почвенный покров полей представляет собой сочетание слабоглееватых 

буроземов на вершинах холмов с глееватыми и глеевыми буроземами на склонах, 

дерново-подзолистыми и дерново-глеевыми почвами в понижениях. Преобладает 

легкосуглинистый гранулометрический состав пахотного горизонта, но 
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встречаются ареалы супесей и неоднородных пород. Буроземы и дерново-

подзолистые почвы повышений и склонов глубоко выщелочены. Дерново-глеевые 

почвы замкнутых понижений сформировались на карбонатных отложениях. В 

почвенном покрове полей преобладают полугидроморфные оглеенные почвы, 

которые занимают более 90 % от общей площади (совместно глееватые и 

глеевые). Долевое участие глеевых почв выше на участке «20-й км» (более 43 %). 

Глеевые почвы подвержены сезонному переувлажнению, особенно в замкнутых 

понижениях.  

Результаты анализа агрохимических свойств пахотного горизонта почв в 

пределах различных групп почв отражены в табл.1 - 4. 

На повышениях и склонах участка «20-й км» рН солевой вытяжки 

варьирует от очень сильнокислого до слабокислого, в понижениях - от очень 

сильнокислого до нейтрального. В почвах преобладает среднекислая реакция 

среды (табл. 1). 

На участке «Холмы» интервал варьирования рН схож на почвах различных 

элементов рельефа и изменяется в пределах от сильнокислого до слабокислого. В 

почвах также преобладает среднекислая реакция среды. 

 

Таблица 1. Варьирование уровня рНКСl 

Table 1. Variation  of рНКСl 

Участок 
Пока-

затель* 

Рельеф, крутизна склонов, почвы** 

Повышения 

Л
бг

 

Склоны 

2-5
0 

Л
бг 

Волнистые 

участки 

Л
бГ

, П
дГ 

Открытые 

понижения 

П
дГ

, Д
Г
 

Замкнутые 

понижения 

Д
Г
 

«20-й км» М+m 4,9 + 0,2 4,5+0,2 4,6+0,2 4,8+0,1 5,0+0,3 

lim 3,9 - 5,5 3,9 - 5,5  4,3 - 5,5 4,3 - 5,6 3,9 - 6,2 

«Холмы» М+m 4,7 + 0,1 4,5 + 0,2 4,7 + 0,1 4,5 + 0,3 4,7 + 0,2 

lim 4,1 – 4,9 4,2 – 5,3 4,2 – 4,9 4,2 – 5,2 4,3 – 5,3 

* М+m – среднее арифметическое и ошибка среднего; lim – минимальное и 

максимальное значения показателя;  

** Л
бг

 – бурозем глееватый;  Л
бГ

 – бурозем глеевый; П
дГ – 

дерново-

подзолистая глеевая почва; Д
Г
 – дерново-глеевая почва. 

 

Большой процент кислых почв объясняется давностью известкования и 

длительным применением физиологически кислых удобрений. Пространственная 

контрастность уровня рН связана с двумя группами причин: 1) неоднородностью 

рельефа и гранулометрического состава почв; 2) неединовременным известкова-

нием различных агрохимических контуров. 

Содержание гумуса на повышениях и склонах участка «20-й км» варьирует 

от очень низкого до повышенного, в понижениях  - от среднего до высокого. 

На участке «Холмы» содержание гумуса на склонах и повышениях  

изменяется от очень низкого до среднего, в понижениях – от среднего до 

высокого. На склонах крутизной 5-12
0
 встречаются ареалы средне- и 

сильносмытых почв с содержанием гумуса 1,2 – 1,6 %. Низкое содержание гумуса 

обуславливается эродированностью почв и систематической припашкой 
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малогумусных подпахотных горизонтов. На обоих участках среднее содержание 

гумуса в пространстве возрастает по мере продвижения от повышений к 

понижениям (табл. 2). Повышенное количество гумуса типично для почв 

понижений и является результатом его накопления в условиях насыщенности 

почвенного поглотительного комплекса кальцием и магнием и близкого залегания 

грунтовых вод и верховодки. 

 

Таблица 2. Варьирование содержания гумуса, % 

Table 2. Variation of  humus content, % 

Участок Пока-

затель 

Рельеф, крутизна склонов, почвы 

Повышения 

Л
бг

 

Склоны  

2-5
0 

Л
бг 

Волнистые 

участки  

Л
бГ

, П
дГ 

Открытые 

понижения 

П
дГ

, Д
Г
 

Замкнутые 

понижения 

Д
Г
 

«20-й км» М+m 1,88 + 0,04 2,0 + 

0,13 

2,77 + 0,1 3,46 + 0,22 3,16 + 0,25 

lim 1,7 - 2,1 1,55 - 2,4  2,4 - 3,2 2,3 - 4,5 2,5 - 3,7 

«Холмы» М+m 
1,80 + 0,03 

1,82 + 

0,03 
2,32 + 0,03 2,41 + 0,02 3,70 + 0,08 

lim 1,7 – 2,1 1,7 – 2,3 2,0 – 2,8 2,1 – 2,7 2,7 – 4,6 

 

Для почв всех элементов рельефа на участке «20-й км» характерно 

варьирование содержания подвижного фосфора от очень низкого до очень 

высокого. Максимальный разброс значений содержания наблюдается на склонах 

крутизной свыше 3
0
. На участке «Холмы» содержание подвижного фосфора 

варьирует от среднего до очень высокого (табл. 3). Среднеарифметическое 

содержание подвижного фосфора в почвах обоих участков высокое. 

Варьирование содержания фосфора объясняется неравномерностью внесения 

фосфорных удобрений.  

 

Таблица 3. Варьирование содержания подвижного Р2О5, мг/кг 

Table 3. Variation of the content of movable Р2О5, mg/kg 

Участок Пока-

затель 

Рельеф, крутизна склонов, почвы 

Повышения 

Л
бг

 

Склоны  

2-5
0 

Л
бг 

Волнистые 

участки  

Л
бГ

, П
дГ 

Открытые 

понижения 

П
дГ

, Д
Г
 

Замкнутые 

понижения 

Д
Г
 

«20-й км» М+m 155+28,6 214+70,5 194+36,2 193+37,1 175+39,4 

lim 50 – 310 25 – 620  112 – 361 81 – 350 33 – 262 

«Холмы» М+m 137 + 34 156 + 42 179 + 23 221 + 26 169 + 34 

lim 92 – 250 85 - 214 109 - 245 112 - 284 112 - 210 

 

Содержание обменного калия на участке «20-й км» варьирует от 

повышенного до очень высокого, а на участке «Холмы» от среднего до очень 

высокого. В среднем количество обменного калия в почвах ключевых участков 

повышенное (табл. 4). Пространственная контрастность связана с неравномер-

ностью внесения удобрений и разной скоростью миграции по элементам рельефа 

иона калия.  
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Исследованиями установлено, что агрохимические условия участка         

«20-й км» более контрастны в сравнении с участком «Холмы», где фон пахотного 

горизонта более выровнен.  

 

Таблица 4. Варьирование содержания обменного К2О, мг/кг 

Table 4. Variation of the content of exchange К2О, mg/kg 

Участок Пока-

затель 

Рельеф, крутизна склонов, почвы 

Повышения 

Л
бг

 

Склоны  

2-5
0 

Л
бг 

Волнистые 

участки  

Л
бГ

, П
дГ 

Открытые 

понижения 

П
дГ

, Д
Г
 

Замкнутые 

понижения 

Д
Г
 

«20-й км» М+m 177+13,25 181+12,1 156+15,4 162+22,1 151+18,6 

lim 112 – 221 125 – 223  104 – 217 104 – 260 125 – 243 

«Холмы» М+m 141 + 48 153 + 46 166 + 47 152 + 32 171 + 23 

lim 95 - 265 85 - 271 98 - 217 112 - 218 130 - 221 

 

Анализ литературных источников показывает, что для введения 

минимальной, и в особенности нулевой, обработки почвы необходимы следующие 

условия: 1) высокий уровень окультуренности почв (мощность гумусового горизонта 

25-30 см; уровень рНKCl не менее 5,5; минимальное варьирование агрохимических 

показателей на поле); 2) хорошая работа мелиоративной сети; 3) выровненная 

поверхность почвы [3 - 11]. Изученные поля не соответствуют требованиям, 

предъявляемым к введению минимальной и нулевой обработок, так как в составе 

почвенного покрова встречается высокий процент кислых почв, а также почв с 

низким содержанием гумуса, дренажная сеть нарушена и в весенний период 

наблюдаются многочисленные участки поверхностного переувлажнения. 

Технология возделывания ячменя отражена в табл. 5. 
 

Таблица 5. Технология возделывания ячменя на ключевых участках 

Table 5. Barley cultivation technology in key areas 

Элементы технологии «Холмы» «20-й км» 

Предшественник Яровой рапс 

Химическая обработка С осени и весной перед посевом, глифосатом 3-5 л/га 

Предпосевная 

обработка 

Минимальная, дисковая 

борона на глубину 8-10 см 

Нулевая 

Сорт Фаворит 2РС 

 

Посев 

Первая декада мая, норма высева 180 кг/га 

Универсальная зерновая 

сеялка 

Стерневая сеялка 

Предпосевное удобрение Отсутствует N45P34 д.в. 

Подкормки Аммонийная селитра, N80-90 д.в. в стадии 13-15 

Химические обработки Гербициды 

Секатор+Агритокс, 

фунгицид АльтоСупер, 

инсектицид Борей 

Гербициды 

Секатор+Агритокс, 

Магнум+Балерина, 

фунгициды АльтоСупер, 

Колосаль, инсектициды 

Борей+Скарлет 

Уборка Вторая декада августа 2013 г. 
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В целом технология возделывания ячменя на обоих участках совпадает, 

различие состоит в способе обработки поля. Возделывание ячменя при no-till 

предполагало предпосевное удобрение и дополнительные химические обработки. 

Погодные условия вегетационного периода 2013 г. (апрель – август) 

характеризовались количеством осадков (338 мм) на уровне среднемноголетних 

значений (325 мм). Температурный фон летних месяцев был более теплый 

(рисунок). Холодной оказалась первая половина апреля, что привело к 

недостаточному прогреву почвы. В последней декаде июня выпадение обильных 

ливневых осадков привело к временному переувлажнению почвы. Сырые 

погодные условия июля сказались, прежде всего, на увлажнении пониженных 

участков, где было отмечено частичное полегание ячменя. В период уборки 

погодные условия были благоприятными. 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Распределение осадков и среднесуточных температур по декадам с апреля по 

август 2013 г. по данным метеостанции г. Калининграда 

Fig. Distribution of rainfall and average daily temperatures by decades between April 

and August of 2013 according to the weather station in Kaliningrad 

 

Ячмень неустойчив к затоплению и переувлажнению в критические 

периоды: до всходов и во время колошения. Благоприятный для выращивания 

ячменя уровень рН дерново-подзолистых почв составляет по данным 

литературных источников 6 – 7,5. Указывается, что на легко– и среднесуг-

линистых почвах рНKCl должен быть в пределах 5,5 – 6,5. Ячмень чувствителен к 

средней и высокой кислотности почвы, а также высокому содержанию 

подвижного алюминия [1]. В результате почвенно-агрохимических исследований 

установлено, что основными лимитирующими урожай факторами будут являться: 

1) особенности увлажнения почв (наличие и длительность поверхностного 

затопления); 2) кислотность почв. 

Статистический анализ массы зерна пробных снопов показал, что нет 

существенной разницы между урожайностью на почвах со слабокислой и близкой 
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к нейтральной реакцией среды пахотного горизонта. Вот почему эти две группы 

кислотности объединены в одну при обобщении результатов. 

По степени увлажнения почв нами с учетом рельефа выделены четыре их 

группы: 1) слабоглееватые буроземы на повышениях (вершины холмов);               

2) буроземы на склонах; 3) дерново-подзолистые глеевые и дерново-глеевые 

почвы в открытых понижениях между холмами; 4) замкнутые понижения с 

дерново-глеевыми почвами, заболачивающимися в весенний и позднеосенний 

период. В 2013 г. в замкнутых понижениях поверхностный застой воды 

наблюдался до начала мая, т.е. до периода посева. Поэтому на таких участках 

сохранились глубокие колеи от прохода техники и произошла практически полная 

гибель ячменя вследствие вымокания, в ряде случаев – на фоне повышенной 

кислотности почвы. Несмотря на то, что все дерново-глеевые почвы замкнутых 

микропонижений на поле являются карбонатными в нижней части профиля, 

пахотный горизонт их может иметь кислые значения рН как следствие 

способности почв аккумулировать геохимические стоки с окрестных повышений. 

К подкислению гумусового горизонта дерново-глеевых почв приводит длительное 

применение физиологически кислых минеральных удобрений (аммонийной 

селитры и сульфата аммония). Наличие глинистых прослоек под пахотным 

горизонтом дерново-глеевых почв препятствует интенсивному просачиванию 

кислых почвенных растворов в нижнюю часть профиля в летний период. 

В пределах участка «20-й км» преобладают склоновые поверхности, 

поэтому в  качестве «эталона» принята урожайность на буроземах глееватых 

легкосуглинистых в условиях склонов и близкой к нейтральной реакции среды. 

Расчет показал, что на сильнокислых почвах разной степени увлажнения 

снижение массы зерна свыше 90 %. На среднекислых почвах максимальные 

потери (71,7 %) отмечаются на почвах вершин холмов, а минимальные (19,6 %) – 

в открытых понижениях, куда поступают геохимические потоки, содержащие 

питательные вещества из удобрений (табл. 6). Открытые понижения не 

испытывают длительного поверхностного затопления в отличие от замкнутых 

западин. Поэтому в условиях слабокислой и близкой к нейтральной реакции 

среды масса зерна на единицу площади на таких участках выше по сравнению с 

глееватыми почвами склонов. Вместе с тем ячмень в открытых понижениях 

отличается сильнорослостью из-за избытка минерального азота и при ливневых 

осадках полегает в первую очередь. Это обстоятельство приводит к потерям 

урожая при производственной уборке. В замкнутых микропонижениях в 2013 г. 

наблюдалась практически полная гибель ячменя (потери 95-100 % урожая). 

Местами сохранились лишь отдельные растения в западинах, где поверхностный 

застой воды продолжался до конца апреля.  

На участке «20-й км» отмечена выраженная зависимость урожая зерна 

ячменя от степени обменной кислотности. Содержание обменного алюминия в 

пахотном горизонте почв со среднекислой реакцией среды варьировало от 0,2 до 

1,2 мг на 100 г, в сильнокислых оно увеличивалось до 1,5 – 5 мг на 100 г, а в очень 

сильнокислых почвах (рНКСl менее 4,0) составляло 4,3 – 37,1 мг на 100 г. При 

оценке степени корреляции урожая зерна ячменя с рН и обменным алюминием 

для общей выборки почв (без разделения на таксономические группы) получили 

сходные коэффициенты: для пары «урожай - рНКСl» r = 0,64, для пары «урожай – 
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обменный алюминий» r = -0,62. Однако при анализе по группам почв выяснилось, 

что для слабоглееватых буроземов повышений и глееватых буроземов склонов 

корреляция урожая зерна ячменя с обменным алюминием теснее (r = -0,88), чем с 

рНКСl (r = 0,66). В группе почв открытых понижений, напротив, теснее 

корреляционная связь между урожаем и рНКСl (r = 0,74), чем в паре «урожай – 

обменный алюминий» (r = -0,6). Причина  заключается в том, что почвы 

повышений и склонов функционируют в условиях интенсивного выноса 

подвижных ионов с поверхностным и внутрипочвенным стоками. Кислотность в 

этих почвах обусловлена в основном обменным алюминием. В почвах открытых 

понижений происходит частичная нейтрализация  ионов Аl
3+

 и H
+
 вследствие 

высокой насыщенности большинства почв кальцием и магнием. Источником этих 

ионов являются: 1) грунтовые воды в карбонатных горизонтах материнских 

пород, в частности капиллярная кайма, поднимающаяся в почвенный профиль в 

весенний период; 2)  геохимические потоки с повышений, приносящие 

остаточные количества известковых материалов. Поэтому общее содержание 

обменных Аl
3+

 и H
+
 в дерново-подзолистых глеевых и дерново-глеевых почвах 

депрессий ниже (за исключением отдельных случаев) по сравнению с кислыми 

буроземами склонов и повышений. Длительное использование физиологически 

кислых минеральных удобрений является  источником Н
+
, который активно 

мигрирует в понижения.  Анализ показывает, что в почвах понижений количество 

ионов Н
+
 увеличивается по отношению к Аl

3+
. Его содержание становится 

примерно равным количеству обменного алюминия и составляет в среднем      

0,04 мг на 100 г почвы. В среднекислых дерново-глеевых почвах замкнутых 

понижений обменный Н
+ 

преобладает над алюминием. 
 

Таблица 6. Масса зерна (г/м
2
) ячменя  

Table 6. Barley grain weight (g/m
2
) 

Почвы 
Рельеф и крутизна 

склонов 

Урожайность на почвах разной степени 

кислотности (рНKCl) 

Менее 4,5 4,6 – 5,0 5,1 – 5,9 

Участок «20-й км» 

Л
Бг

 л Повышения 36 ± 3 159 ± 10 577 ± 17 

Л
Бг

 л Склоны 2 – 5
0
 35 ± 4 290 ± 13 562 ± 26 

 

П
ДГ

, Д
Г
с 

Открытые 

понижения 

 

9 ± 2 

 

452 ± 15 

 

591 ± 15 

Участок «Холмы» 

Л
Бг

 л Повышения 73 ± 7 195 ± 14 -* 

Л
Бг

 л Склоны 2 – 5
0
 204 ± 23 321 ± 15 440 ± 17 

Л
Бг

 л ↓↓, 

Л
Бг

 л ↓↓↓ 
Склоны 5 – 12

0
 

176 ± 11 378 ± 19 493 ± 21 

 

П
ДГ

, Д
Г
с 

Открытые 

понижения 

 

194 ± 24 

 

423 ± 21 

 

529 ± 14 

* Данная группа почв не обнаружена. 
 

На участке «Холмы» отсутствуют ареалы очень сильнокислых почв с 

высоким содержанием подвижного алюминия (выше 8 мг на 100 г). Наличие 

покато-крутых склонов способствует быстрой миграции элементов из 
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минеральных удобрений, прежде всего – нитратного азота. При интенсивном 

минеральном питании корни растений перехватывают эти вещества.  Поэтому на 

склонах, даже в условиях среднекислой реакции среды, урожайность выше по 

сравнению с участком «20-й км» (табл. 6). Таким образом, если причиной 

кислотности не является высокое содержание обменного алюминия, то на таких 

почвах возможно получение производственно-значимых урожаев ячменя в 

условиях обеспечения фосфорного и калийного питания. Но только оптимальная 

реакция среды почвенного раствора дает возможность реализовать 

продукционный потенциал ячменя. Результаты исследований показывают, что 

среднестатистический урожай при слабокислой реакции среды на участках 

значительно выше, чем на среднекислых почвах.  

Применение минимальной обработки почв не сдерживает водную эрозию. 

Наблюдения путем пассивного эксперимента в природе [15, с. 147 - 149] показали, 

что в 2013 г. водная эрозия на участке «Холмы» активно развивалась в посевах 

ячменя на склонах западной экспозиции крутизной свыше 5
0
. Объем вынесенной 

почвы с различных участков склонов составил 2,3 – 4,2 т/га. Это значительно 

меньше, чем в сыром 2012 г. Тогда в условиях минимальной обработки под 

посевами ярового рапса объемы смытой почвы составили 5,2 – 12 т/га, а у 

подножия склонов накопился песчаный делювий. Склоны северной, восточной и 

южной экспозиции в пределах ключевого участка «Холмы» в меньшей степени 

подвержены эрозии. В условиях нулевой обработки почвы на участке «20-й км» 

визуальных проявлений водной эрозии в форме ручейковых размывов не 

отмечено. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Агрохимический фон обоих полей отличается высокой степенью 

контрастности, что связано как с неоднородностью ландшафтных условий, так и с 

особенностями землепользования (несвоевременное известкование и 

неравномерное внесение минеральных удобрений). 

2. Изученные поля не соответствуют требованиям, предъявляемым к 

введению минимальной и нулевой обработок, так как в составе почвенного 

покрова встречается высокий процент кислых почв, а также почв с низким 

содержанием гумуса, дренажная сеть нарушена и в весенний период наблюдаются 

многочисленные участки поверхностного переувлажнения; на участке «Холмы» 

развивается водная эрозия. 

3. Основными лимитирующими урожай показателями являются степень 

увлажнения и кислотность. В условиях нулевой обработки снижение урожая 

ячменя на сильнокислых почвах повышений и склонов составляет 94 %, а на 

среднекислых 48 - 72 %. При минимальной обработке снижение урожая в тех же 

условиях было на уровне 60 - 83  и 28 - 56% соответственно. В замкнутых 

понижениях происходит практически полный выпад урожая. 

4. Минимальная обработка почв не является препятствием для развития 

водной эрозии; в условиях нулевой обработки проявлений водной эрозии не 

отмечено. 

5. На полях необходимо провести: 1) выборочное известкование: для 

ареалов сильнокислых почв в дозе СаСО3 8 т/га, для среднекислых – 4,8, для 

слабокислых – 3,9 т/га (по полной гидролитической кислотности); 2) прочистку и 



Научный журнал «Известия КГТУ», №42, 2016 г. 

 

159 

ремонт дренажной системы; 3) регламентированное внесение минеральных 

удобрений, в частности  фосфорных на почвенных контурах с низким уровнем 

обеспеченности данным элементом; 4) противоэрозионные мероприятия (вспашка 

поперек склона или по горизонталям, насыщение севооборота многолетними 

травами); 5) внесение органических удобрений по 40 – 50 т/га на ареалах почв с 

низким содержанием гумуса. 
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ПОЧВЕННО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ 

ЗАСОРЕННОСТИ ПАХОТНОГО ПОЛЯ 

 

О. А. Анциферова, Е. В. Колестро 

 

SOIL AND GEOMORPHOLOGICAL APPROACH TO THE ASSESSMENT 

OF THE WEEDINESS OF THE ARABLE FIELD 

 

О. А. Antsiferova, E. V. Kolestro 

 

 

Исследования проведены на пахотном поле в условиях без посева (пар) и 

гербицидных обработок (отвальная вспашка выполнена в апреле 2015 г.). 

Ключевой участок расположен в Зеленоградском районе в пределах Самбийской 

холмисто-моренной равнины. Изучены сорные сообщества на 18 почвенных 

ареалах разной степени гидроморфизма, которые объединены в четыре группы:   

1) буроземы глееватые на автономных позициях рельефа (вершины холмов) – 

элювиальные элементарные геохимические ландшафты (ЭГЛ); 2) буроземы 

глееватые на склоновых поверхностях (верхние и средние части склонов холмов) – 

трансэлювиальные ЭГЛ; 3) буроземы и дерново-подзолистые глеевые почвы ниж-

них частей склонов и открытых понижений – трансэлювиально-аккумулятивные 

ЭГЛ; 4) дерново-глеевые почвы замкнутых микропонижений – аккумулятивные 

ЭГЛ. На поле выявлено 125 видов сорных растений, относящихся к 31 семейству. 

Преобладают виды семейства Asteraceae. Максимальным видовым разнообразием 

отличаются дерново-глеевые почвы на карбонатных отложениях (в среднем 31 

вид). На глееватых буроземах встречаются в среднем 25 видов. Видовое богатство 

не зависит от площади почвенного ареала. Сорные сообщества сильно 

дифференцированы в зависимости от степени кислотности почв и увлажнения. 

Продуктивность фитомассы определяется почвенными условиями и 

биометрическими особенностями доминирующих видов. В среднем воздушно-

сухая масса в условиях пара составляет 254,9 ± 19 г/м
2
. Коэффициенты общности 

Жаккара указывают на высокую индивидуальность сорных сообществ при частом 

сходстве доминантов. Потенциальная засоренность на всех изученных ареалах 

почв оценивается как сильная и очень сильная. Среди доминантов преобладают 

малолетние зимующие (Matricaria inodora L., Capsella bursa-pastoris L.), поздние 

яровые (Polygonum aviculare L.), многолетние корневищные (Stachus palustris L., 

Equisetum arvense L.) виды. 

сорняки, элементарный геохимический ландшафт, почвенно-

гидрологические условия, фиторазнообразие, продуктивность 

 

 

Research has been conducted on the arable field in conditions without crops 

(fallow) and herbicidal treatment (moldboard plowing was carried out in April, 2015). 

The key site is located in Zelenogradsk district of the Kaliningrad region within the 

Sambiyskaya hilly moraine plain. We have studied weed communities on 18 soil areas 
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of different degree of  hydromorphism which are united in four groups:1) gleysolic 

burozems on autonomous positions of a relief (hill tops) – eluvial elementary 

geochemical landscapes (EGL); 2) gleysolic burozems on slope surfaces (top and 

middle parts of slopes of hills) – transeluvial EGL; 3) burozems and soddy podsolic 

gley soils of the lower parts of slopes and open depressions – transeluvial-accumulative 

EGL; 4) soddy gley soils of closed micro depressions – accumulative EGL.  125 species 

of weed plants belonging to 31 families have been revealed in the field. Asteraceae 

family prevails. Soddy gley soils on carbonate deposits show maximum species 

diversity (on average 31 species). On average 25 species occur on gleysolic burozems. 

Species diversity doesn't depend on the soil area. Weed communities are strongly 

differentiated depending on the degree of soil acidity and moistening. Productivity of 

biomass depends on soil conditions and biometric features of the dominating types. Air- 

dry weight of weeds in the conditions of fallow is on average 254,9 ± 19 g/m
2
. Jaccard’s 

similarity coefficients indicate high identity of weed communities at frequent similarity 

of dominants. Potential weediness on all studied areas of soils is estimated as strong and 

very strong. Among the dominating weeds wintering juvenile (Matricaria inodora L., 

Capsella bursa-pastoris L.), late summer (Polygonum aviculare L.), perennial rootstock 

(Stachus palustris L., Equisetum arvense L.) prevail. 

weeds, elementary geochemical landscape, soil and geomorphological 

conditions, phytovariety,  productivity 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Важность изучения сорняков обусловлена не только их  вредоносностью 

по отношению к сельскохозяйственным культурам [1-5], но и экологической 

ролью в агрофитоценозе [6, 7]. На современном этапе развития научного 

земледелия парадигма борьбы с сорными растениями сменяется парадигмой 

управления сорным компонентом агрофитоценоза. Система управления сорным 

компонентом агрофитоценоза (СУСК) направлена на обеспечение безусловной 

эдификаторной роли культурного компонента агрофитоценоза в присутствии 

незначительного количества сорных растений, не оказывающих заметного 

влияния или стимулирующих рост и развитие культурного компонента за счет 

«обоюдно-положительных» аллелопатических взаимоотношений между ними. 

Базой для построения модели СУСК является выявление и изучение факторов, 

заметно влияющих на поведение системы (агрофитоценоза) в целом и ее 

отдельных структурных составляющих [1].  

Актуальность региональных исследований сорных сообществ обусловлена 

слабой изученностью видового разнообразия в современных системах земледелия 

Калининградской области. Отсутствуют данные о фитоиндикационной роли, не 

установлены пороги вредоносности в климатических и эдафических условиях 

региона. Задачи исследования: 1) изучить видовое разнообразие сорняков в 

пределах почвенных ареалов разной степени гидроморфизма; 2) определить 

фитомассу сорняков в условиях пахотного поля без посева (под паром);                 

3) оценить степень засоренности в зависимости от особенностей почв; 4) 

установить агробиологические особенности сорных сообществ. В статье 

представлены результаты исследования 2015 г. 
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ 

Ключевой участок («20-й км») представляет собой пахотное поле в 

Зеленоградском районе на территории Самбийской возвышенности, рельеф 

которой сформировался под влиянием последнего Валдайского оледенения с 

последующей сортировкой материала ледниковыми водами. Для поля характерны 

абсолютные отметки над уровнем моря 38 – 42 м. Рельеф холмисто-волнистый с 

наличием замкнутых микропонижений. Преобладают склоновые поверхности 

крутизной 1-3
0
. У выраженных в рельефе холмов она составляет 3-5

0
. Глееватые и 

глеевые почвы склонов и пониженных участков осушаются системой закрытого 

дренажа. Из-за частичного нарушения дренажных линий, а также вследствие 

наличия локальных глинистых прослоек площадь поверхностного заболачивания 

и переувлажнения в весенний период в годы со средней обеспеченностью 

осадками достигает 5 - 6 га. 

Исследованию предшествовала детальная почвенная съемка ключевого 

участка. Учет и описание видового состава с отбором сорной растительности с 

пробных площадок в четырехкратной повторности на различных почвенных 

ареалах проводили согласно официальной инструкции [8]. Оценка обилия видов в 

пределах почвенных ареалов осуществлялась по шкале Друде с уточнениями          

Н.Ф. Комарова для посевных агрофитоценозов [9]. Агробиологическая 

группировка выполнена согласно классификатору сорной растительности [10]. 

Оценка степени засоренности посевов сделана по рекомендованной шкале          

[11, с. 205]. Статистическая обработка материалов выполнена по общепринятой 

методике [12]. В работе применена классификация элементарных геохимических 

ландшафтов (ЭГЛ) по Б. Б. Полынову – М. А. Глазовской [13]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Пробные площадки сорной растительности располагались на 18 

элементарных почвенных ареалах (ЭПА) разной степени гидроморфизма, которые 

объединены в четыре группы в зависимости от геоморфологических и 

геохимических особенностей: 

1) ареалы буроземов глееватых на автономных позициях рельефа 

(вершины холмов) – элювиальные ЭГЛ; 

2) ареалы буроземов глееватых на склоновых поверхностях (верхние и 

средние части склонов холмов) – трансэлювиальные ЭГЛ; 

3) ареалы буроземов и дерново-подзолистых глеевых почв нижних частей 

склонов и открытых понижений – трансэлювиально-аккумулятивные ЭГЛ; 

4) ареалы дерново-глеевых почв в замкнутых микропонижениях – 

аккумулятивные ЭГЛ. 

Изученные ареалы почв имели различную площадь (табл. 1 - 4). Однако 

при вычислении коэффициента корреляции между площадью ЭПА и количеством 

видов сорняков на нем оказалось, что связь между этими показателями очень 

слабая (r = 0,12). Следовательно, видовое богатство сорных сообществ зависит от 

других факторов: 1) сочетания комплекса геоморфологических и почвенно-

гидрологических условий: микро- и мезорельеф, строение и свойства 

почвообразующих пород, глубина залегания грунтовых вод, верховодки, наличие 

и длительность поверхностного затопления, агрохимические свойства пахотного 

горизонта; 2) общего запаса семян в почве и погодных условий, создающих фон 
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для произрастания отдельных видов; 3) агротехнических условий (история поля, 

давность известкования, эффективность работы дренажных систем, способы 

обработки почвы, длительность, виды и дозы применяемых гербицидов, 

особенности чередования сельскохозяйственных культур). 

Сорные сообщества на ключевом участке сформировались в результате 

агрогенной эволюции в условиях системы земледелия, основанной на 

чередовании отвальной вспашки, минимальной и нулевой обработок, 

возделывании озимых зерновых и рапса, гербицидных обработок с 

преобладанием глифосатсодержащих препаратов (2009 – 2014 гг.). 

В условиях без посева и гербицидных обработок на пахотном поле 

(отвальная вспашка проведена в апреле 2015 г.) наблюдается максимальное 

видовое разнообразие сорняков, что дает возможность их детального изучения. 

На поле выявлено 125 видов из 31 семейства. По количеству видов преобладают 

сложноцветные (20 %), злаки (12,8 %), бобовые (9,6 %). Среди доминантов 

сорных сообществ ведущее место занимают виды семейства сложноцветных 

(Matricaria inodora L., Anthemis arvensis L.), хвощовых (Equisetum arvense L.), 

гречишных (Polygonum aviculare L.), крестоцветных (Capsella bursa-pastoris L.). 

В пределах четырех ЭПА на элювиальных ЭГЛ среднее количество видов 

на единицу площади практически одинаково и составляет 11 – 12 на 1 м
2
. Видовое 

разнообразие в пределах ЭПА варьирует от 21 до 33, в среднем – 26. 

Максимальное количество видов обнаружено в ареале бурозема контактно-

глееватого. Формирование верховодки на локальном водоупоре в метровой толще 

почвы создает условия для произрастания видов с различным отношением к 

влажности на фоне хорошей агрохимической окультуренности (слабокислая 

реакция среды –pHKCl 5,3, среднее содержание гумуса – 2,8 %, повышенное 

количество обменных оснований – 16,4 мг·экв на 100 г почвы, высокая 

обеспеченность подвижным фосфором –  208 мг/кг и обменным калием –           

200 мг/кг). 

Все ареалы буроземов на вершинах холмов отличаются высокой степенью 

засоренности. Основным доминантом сорной растительности является Matricaria 

inodora L. в ареалах 1 и 4. В ареале 2 ведущее место занимал яровой рапс 

(Brassica napus L.), семена которого осыпались при уборке в 2012 г. и получили 

условия для произрастания в 2015 г. В ареале 3 на очень сильнокислых почвах 

(рНKCl 4,0) доминировали Scleranthus annuus L., Centaurea cyanus L. 

Коэффициенты общности Жаккара указывают на то, что наибольшее количество 

сходных видов характерно для буроземов ареалов 2 и 4, расположенных 

поблизости друг от друга (табл. 1). На сильнокислых почвах ареала 3 

сформировалось ацидофильное сорное сообщество.  

Продуктивность сорных сообществ зависит от высоты доминантов и 

обилия растений на ЭПА. Максимальная фитомасса формируется на почвах с 

преобладанием высокостебельных ветвящихся сорняков (Matricaria inodora L.). 

Для ацидофильных сообществ типичны низкорослые виды и разреженное 

проективное покрытие.  

Среди сорняков на вершинах холмов преобладают двудольные озимые и 

зимующие (21 – 38 % видов), далее располагаются ранние яровые (9,5 – 21,0 %), 

двулетние (7,7 – 19,0 %) и многолетние корневищные (9,5 – 16,7 %). 
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Таблица 1. Характеристики сорной растительности на элювиальных ЭГЛ (вершины холмов) 

Table 1. Characteristics of weed vegetation on eluvial EGL (hill tops) 

Показатели Номера ареалов 

1 2 3 4 

Площадь ЭПА, га 0,5 0,5 0,2 0,4 

Название почвы Бурозем легкосуглинистый 

глубокоглееватый 

Бурозем 

легкосуглинистый 

контактно-глееватый 

Бурозем 

легкосуглинистый 

глееватый  

Бурозем 

легкосуглинистый 

глееватый 

Среднее количество 

видов на 1 м
2 

12 ± 1 12 ± 2 11 ± 1 11 ± 1 

Видовое разнообразие 

в пределах ЭПА 

26  33  24  21  

Количество сорняков 

на 1 м
2
, шт. 

142 ± 8 71 ± 13 61 ± 9 78 ± 11 

Степень засоренности* Очень сильная Сильная  Сильная  Сильная  

Преобладающие 

сорняки 

Matricaria inodora L, 

Polygonum aviculare L., 

Capsella bursa-pastoris L. 

Matricaria inodora L, 

Equisetum arvense L., 

Stachus palustris L. 

Scleranthus annuus L., 

Centaurea cyanus L., 

Viola arvensis Murr. 

Anthemis arvensis L., 

Capsella bursa-pastoris 

L., Anchusa arvensis (L.) 

Bieb 

Воздушно-сухая 

фитомасса, г/м
2
 

470,7 ± 14 236,3 ± 16 105,8 ± 18 219,6 ± 12 

Коэффициенты 

общности (по 

Жаккару), % 

Сравниваемые ареалы: 1-2 – 41,5; 

                                        1-3 – 25,0; 

1-4 – 34,3;  

2-3 – 27,3; 

2-4 – 43,2;  

3-4 – 25,0 

* В условиях без посева основной культуры (под паром) 
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Таблица 2. Характеристики сорной растительности на трансэлювиальных ЭГЛ (склоны холмов) 

Table 2. Characteristics of weed vegetation on transeluvial EGL (hill slopes) 

Показатели Номера ареалов 

5 6 7 8 9 

Площадь изученных 

ЭПА (в составе ЭПС*), 

га 

1,0 1,0 0,8 0,6 0,8 

Название почвы Бурозем глееватый 

среднеэродированный 

легкосуглинистый 

Бурозем глееватый 

среднеэродирован-

ный 

легкосуглинистый 

Бурозем глееватый 

легкосуглинистый 

Бурозем глееватый 

слабоэродирован-

ный  

Бурозем 

супесчаный 

глееватый 

слабоэроди-

рованный 

Среднее количество 

видов на 1 м
2 

14 ± 1 12 ± 2 9 ± 2 9 ± 1 8 ± 2 

Видовое разнообразие 

в пределах ЭПА 

34  33  19  23  15  

Количество сорняков 

на 1 м
2
, шт. 

144 ± 12 99 ± 5 62 ± 9 75 ± 9 76 ± 8 

Степень засоренности Очень сильная Сильная Сильная Сильная Сильная 

Преобладающие 

сорняки  

Matricaria inodora L, 

Anchusa arvensis (L.) 

Bie., Stachus palustris L., 

Capsella bursa-pastoris 

L., Equisetum arvense L. 

Matricaria inodora 

L, Equisetum arvense 

L. 

Galium aparine L., 

Matricaria discoidea 

DC. 

Equisetum arvense 

L., Apera spica-

venti L. Beauv., 

Barbarea vulgaris 

R.Br. 

Matricaria 

inodora L, 

Equisetum 

arvense L. 

Воздушно-сухая 

фитомасса, г/м
2
 

244,2 ± 17 283,2 ± 13 277,5 ± 21 184,1 ± 14 233,7 ± 15 

Коэффициенты общности 

(по Жаккару), % 

Сравниваемые ареалы: 5-6 – 45,5; 

                                        5-7 – 22,7; 

5-8 – 22,4;  

5-9 – 40,8; 

6-7 – 26,8;    6-9 – 32,6;    7-9 – 20,5;  
6-8 – 25,0;    7-8 – 11,0;    8-9 – 26,7 
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* ЭПС – элементарная почвенная структура 

Таблица 3. Характеристика сорной растительности на трансэлювиально-аккумулятивных ЭГЛ (нижние части и подножия холмов, 

пониженные слабоволнистые участки, открытые понижения) 

Table 3. Characteristics of weed vegetation on transeluvial-accumulative EGL ( lower parts of slopes and open depressions) 

Показатели Номера ареалов 

10 11 12 13 

Площадь изученных ЭПА 

(в составе ЭПС), га 

1,2 1,8 2,4 0,7 

Название почвы Дерново-подзолистая 

глеевая легкосуглинистая 

Дерново-подзолистая 

глеевая легкосуглинистая 

Дерново-подзолистая 

глеевая 

среднесуглинистая 

Бурозем глеевый 

легкосуглинистый 

Среднее количество видов 

на 1 м
2 

15 ± 2 10 ± 1 14 ± 1  9 ± 2 

Видовое разнообразие в 

пределах ЭПА 

30  33  25  23  

Количество сорняков на    

1 м
2
, шт. 

141 ± 11 88 ± 12 64 ± 9 137 ± 10 

Степень засоренности  Очень сильная Сильная Сильная Очень сильная 

Преобладающие сорняки  Equisetum arvense L., 

Anchusa arvensis (L.) Bie., 

Capsella bursa-pastoris L., 

Stellaria media (Vill.) 

Equisetum arvense L., 

Matricaria inodora L, 

Polygonum aviculare L. 

Matricaria inodora L, 

Equisetum arvense L. 

Equisetum arvense L., 

Matricaria inodora L, 

Polygonum aviculare 

L., Stachus palustris 

L. 

Воздушно-сухая 

фитомасса, г/м
2
 

204,5 ± 18 338,0 ± 16 350,3 ± 11 225,2 ± 21 

Коэффициенты общности 

(по Жаккару), % 

Сравниваемые ареалы: 10-11 – 43,2; 

                                        10-12 – 42,9; 

10-13 – 28,1;  

11-12 – 55,9; 

11-13 – 25,7;  

12-13 – 20,9 
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Таблица 4. Характеристика сорной растительности на аккумулятивных ЭГЛ (замкнутые микропонижения) 

Table 4. Characteristics of weed vegetation on accumulative EGL (closed micro depressions) 

Показатели Номера ареалов 

14 15 16 17 18 

Площадь ЭПА, га 0,04 1,2 0,04 0,04 0,03 

Название почвы Дерново-глеевая 

среднесуглинистая 

Дерново-глеевая 

среднесуглинистая 

Дерново-глеевая 

намытая 

легкосуглинистая 

Дерново-глеевая 

среднесуглинистая 

 

Среднее количество видов 

на 1 м
2
 

14 ± 1 16 ± 1 7 ± 2 11 ± 2 10 ± 1 

Видовое разнообразие в 

пределах ЭПА 

34  40  14  27  39  

Количество сорняков на    1 

м
2
, шт. 

115 ± 9 49 ± 11 66 ± 12 64 ± 9 66 ± 6 

Степень засоренности  Очень сильная Средняя Сильная Сильная Сильная 

Преобладающие сорняки  Equisetum arvense L., 

Phragmites australis 

(Cav.) Trin. ex Steud. 

Matricaria inodora L, 

Solidago 

gigantea Aiton. 

Bidens tripartite L., 

Alopecurus geniculatus 

L., Carex  

Equisetum arvense 

L., Matricaria 

inodora L., 

Stachus palustris 

L. 

Matricaria 

inodora L., 

Matricaria 

recutita L. 

Воздушно-сухая фитомасса, 

г/м
2
 

250,1 ± 12 220,3 ± 23 332,0 ± 35 259,3 ± 12 153,7 ± 9 

Коэффициенты общности 

(по Жаккару), % 

Сравниваемые  

ареалы: 

14-15 – 24,5;  14-17 – 35,0; 

14-16 – 7,7;    14-18 – 25,9; 

15-16 – 10,6; 

15-17 – 23,1; 

15-18 – 21,9; 

16-17 – 2,6; 

16-18 – 5,9; 

17-18 – 29,4 
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На трансэлювиальных ЭГЛ (верхние и средние части склонов холмов) 

изучены сорные сообщества на пяти ареалах буроземов глееватых (табл. 2) 

Среднее количество видов на 1 м
2
 составило 10, при разбросе – от 9 до 14. В 

пределах ЭПА в среднем встречаются 25 видов. На видовое богатство сорных 

сообществ на склонах влияют локальные почвенно-гидрологические условия, 

степень кислотности почв и внутриценотические взаимосвязи по типу 

конкуренции. Наибольшее количество видов обнаружено на склонах со 

среднекислыми  буроземами, имеющими внутри профиля глинистые прослойки, 

что приводит к дополнительному скоплению влаги в весенний период. Поэтому 

формируется широкая экологическая ниша для произрастания видов с 

амплитудой от ксеромезофитов до мезогигрофитов. На буроземах с сильнокислой 

реакцией среды сформировались сообщества с меньшим видовым богатством, но 

более ацидовыносливые (Anthemis arvensis L., Centaurea cyanus L., Barbarea 

vulgaris R.Br.). На отдельных склонах получают развитие специфичные виды        

(в частности, Galium aparine L.), подавляющие остальные сорные растения и за 

счет этого снижающие общее видовое разнообразие (ареал 8). 

 Засоренность оценивается как очень высокая на почвах со среднекислой 

реакцией среды и высокая на сильнокислых. Сорные сообщества на 

трансэлювиальных ЭГЛ ключевого участка отличаются индивидуальностью, что 

подтверждают рассчитанные коэффициенты общности (табл. 2). Продуктивность 

воздушно-сухой массы сорняков составляет в среднем 244,5 г/м
2
 с минимумом в 

условиях сильнокислых почв (ареал 8).  

Агробиологический спектр сорных видов на склонах схож с вершинами 

холмов – преобладают однодольные озимые и зимующие. На сильнокислых 

почвах намечается тенденция увеличения многолетних корневищных двудольных 

видов. 

Видовое разнообразие сорных сообществ на трансэлювиально-

аккумулятивных ЭГЛ богаче по сравнению с элювиальными и 

трансэлювиальными (табл. 3). В пределах ЭПА в среднем встречаются 28 видов. 

Причинами этого являются: повышенное содержание гумуса в почвах, 

геохимический привнос биогенных элементов с вершин и склонов холмов, 

контрастность условий увлажнения, наличие карбонатов в профиле почв с 50 – 

120 см. В составе растительных сообществ увеличивается процент 

гигромезофитов, предпочитающих слабокислые условия. Среди доминантов 

растительных сообществ на всех изученных ареалах присутствует Equisetum 

arvense L. Видовой состав сорной растительности на трех из четырех изученных 

ареалов сходен на 40 – 50 % (табл. 3). Это отражает отсутствие значимых 

различий почвенно-гидрологических и агрохимических условий на данных 

ареалах. Сорные сообщества на трансэлювиально-аккумулятивных ЭГЛ 

отличаются наибольшей усредненной продуктивностью фитомассы по сравнению 

с другими ЭГЛ (279,5 г/м
2
). По биологическим особенностям доминируют группа 

малолетних сорняков, подгруппы озимых  и зимующих (26,7 – 36,0 %). Ранние 

яровые составляют 12,1 – 20,0% от общего количества видов в пределах ЭПА. 

В замкнутых микропонижениях (аккумулятивные ЭГЛ) обнаружены 

максимальное фиторазнообразие и сильная зависимость растительного покрова от 

режима увлажнения (табл. 4). Основными факторами формирования видового 

состава фитоценозов здесь являются длительность поверхностного застоя воды в 
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весенний период и степень проточности грунтовых вод. Поэтому в составе 

сообществ более половины составляют гигромезофиты и гигрофиты с участием 

гидрофитов. В глубоких западинах с застоем воды более 2-3 недель формируются 

выраженные гигрофитные сообщества из Alopecurus geniculatus L., Bidens 

tripartite L. с осоками и ситниками. Это наиболее бедные в видовом составе 

ареалы (14 видов в пределах мелкоконтурных ЭПА, в том числе 7 видов на 1 м
2
).  

Максимальное видовое разнообразие характерно для крупной западины с 

внутренним нанорельефом в форме кочек, углублений, в том числе следов от 

прохода техники (колеи). Поэтому в пределах площади в 1 га создаются 

разнообразные экологические условия для произрастания видов от мезофитов до 

гидрофитов. Видовое богатство такого ареала дерново-глеевой почвы 

насчитывает 40 видов, в том числе на 1 м
2
 встречается в среднем 16 видов. 

Индикатором проточных грунтовых вод на ключевом участке служит 

Phragmites australis, доминирующий в ареале 14.  

Специфическое сорное сообщество с преобладанием Matricaria recutita L. 

сформировалось в западине с дерново-глеевой почвой, в которой под пахотным 

горизонтом залегает глинистая прослойка мощностью 50 см. Режим увлажнения 

таких западин зависит от условий года и сезона. В 2015 г. застой воды в весенний 

период был минимальным (около недели), что создало условия для произрастания 

39 видов на площади ЭПА 0,03 га.  

Расчет коэффициентов общности Жаккара подтверждает высокую степень 

специфичности сорных сообществ в микропонижениях (табл. 4). Продуктивность 

сорных сообществ в среднем 243,1 г/м
2
, однако показатель сильно варьирует в 

зависимости от биометрических особенностей и площади проективного 

покрытия. 

Длительность поверхностного затопления и режим увлажнения влияют на 

распределение сорняков по агробиологическим группам. В микропонижениях с 

коротким поверхностным затоплением в средний по осадкам год доминируют 

двудольные малолетние озимые и зимующие виды (20 – 23 %). Значительно 

возрастает количество корневищных видов среди двудольных многолетников по 

сравнению с другими ЭГЛ. В западинах длительного поверхностного затопления 

резко снижается процент озимых и зимующих, увеличивается количество поздних 

яровых сорняков или однодольных корневищных видов, появляются кустарники 

(Salix cinerea L., Salix aurita L. Solanum dulcamara L.). 

 

ВЫВОДЫ 

1. На ключевом участке выявлено 125 видов сорных растений, 

относящихся к 31 семейству. Преобладают виды семейства Asteraceae. 

Количество видов на единицу площади (1 м
2
) варьирует от 7 до 16 на почвах 

разной степени гидроморфизма и составляет в среднем 11 видов. 

2. Максимальным видовым разнообразием отличаются дерново-глеевые 

почвы на карбонатных отложениях аккумулятивных ЭГЛ (в среднем 31 вид). На 

глееватых буроземах элювиальных и трансэлювиальных ЭГЛ встречаются в 

среднем 25 видов. Видовое богатство не зависит от площади почвенного ареала. 

3. Сорные сообщества сильно дифференцированы в зависимости от 

степени кислотности почв и увлажнения. На вершинах холмов и склонах в 
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условиях кислой реакции среды преобладают мезофиты мезоацидофильной 

группы. В замкнутых микропонижениях возрастает количество гигрофитов. 

4. Продуктивность сорных сообществ определяется почвенными 

условиями и биометрическими особенностями доминирующих видов (разброс от 

105 до 470 г/м
2
, коэффициент вариации 450 %). В среднем воздушно-сухая масса 

в условиях пара составляет 254,9 ± 19 г/м
2
.  

5. Потенциальная засоренность на всех изученных ареалах почв 

оценивается как сильная и очень сильная.  

6. В видовом составе большинства ЭГЛ преобладают двудольные 

малолетние озимые и зимующие сорняки. Среди доминантов сорных сообществ в 

2015 г. ведущее место принадлежало малолетним зимующим (Matricaria inodora 

L., Capsella bursa-pastoris L.), поздним яровым (Polygonum aviculare L.), 

многолетним корневищным (Stachus palustris L., Equisetum arvense L.) видам.   
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ИЗМЕНЕНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ПЕРИОДА ВЕГЕТАЦИИ И СУММЫ  

АКТИВНЫХ ТЕМПЕРАТУР В КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ ЗА ПОСЛЕДНИЕ 

ДЕСЯТЬ ЛЕТ 

 

В. А. Наумов, Н. Р. Ахмедова  

 

CHANGES IN THE GROWING SEASON DURATION AND THE SUM OF ACTIVE 

TEMPERATURES IN THE KALININGRAD REGION OVER THE PAST DECADE 

 

V. A. Naumov, N. R. Akhmedova 

 

 

Оценка природных ресурсов имеет особое значение для сельского 

хозяйства, где производство продукции напрямую зависит от компонентов 

природного комплекса. Агроклиматические характеристики местности в 

основном характеризуются показателями тепла и влаги. Результаты наблюдений 

за агрометеорологическими условиями сводятся в справочники, которые 

содержат нужную информацию для успешного ведения сельского хозяйства. 

Последние данные, представленные в агроклиматическом справочнике по 

Калининградской области,  датируются 70-ми годами прошлого столетия. В 

настоящее время имеются примеры исследования агроклиматических ресурсов 

других регионов, которые указывают  на изменение этих показателей. Цель 

данной работы заключалась в том, чтобы определить:  изменились ли основные 

агрометеорологические показатели в Калининградской области за последние 

десятилетия. При описании агроклиматических районов используются различные 

показатели, в данной работе рассмотрены два основных - сумма температур выше 

10°С и продолжительность периода с температурами 5-15° С и выше. Исходными 

данными является гидрометеорологическая информация по метеостанции 

Калининград.  В работе представлены средние многолетние температуры по 

месяцам и декадам в периоды  1881-1958  и  2006-2015 гг., выявлено 

определенное изменение этих показателей. Проведен анализ известного метода 

расчета суммы активных температур, в результате которого выявлено занижение 

данной величины при расчетах по среднемесячным значениям и по среднему 

многолетнему графику хода температур воздуха, а не по каждому году в 

отдельности с последующим осреднением. В результате авторами предложен 

алгоритм расчета суммы активных температур, который дает более точные 

данные. Полученные результаты важны для характеристики условий периода 

вегетации. 

сумма активных температур, период вегетации, агрометеорология,           

Калининградская область 

 

 

Natural resources assessment has a special value for agriculture where manufactu-

ring directly depends on the natural system components. Agroclimatic characteristics of 
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an area are generally described in terms of heat and moisture indiсes. Observation 

results over agrometeorological conditions are compiled in reference books which 

contain all necessary information for successful farming. The latest data provided in the 

agroclimatic reference book on the Kaliningrad region dates back the 70th years of the 

last century. At present there are examples of research of agroclimatic resources of other 

regions which prove their change. The purpose of this work was to determine whether 

the main agrometeorological indicators in the Kaliningrad region have changed over the 

last decades. In the description of agroclimatic zones various indicators are used; this 

work considers two main indicators-the sum of temperatures above 10 °C and duration 

of the period with temperatures of 5-15 °C and above 15 °C. Baseline data is 

hydrometeorological information on Kaliningrad meteorological station. The paper 

presents average long-term temperatures on months and decades over the periods 1881-

1958 and 2006-2015, a certain change of these indicators is revealed. We have carried 

out an analysis of the known calculation method of the sum of active temperatures 

which resulted in understating of this value when calculating by the average monthly 

values and when calculating by the average long-term schedule of the curve of air 

temperatures, but not by every year separately with the subsequent averaging. As a 

result, the authors have offered calculation algorithm for the sum of active temperatures 

which gives more accurate data. The obtained results are important for specification of 

the growing season conditions. 

sum of active temperatures, growing season, agricultural meteorology, the           

Kaliningrad region 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Формирование урожая культурных растений во многом зависит от 

метеорологических условий. Результатом многолетних наблюдений за 

агрометеорологическими условиями региона являются агроклиматические 

справочники по Калининградской области [1, 2], выпущенные в 60–70-е гг. XX 

столетия, которые содержат ёмкую и важную информацию для растениеводства.  

С тех пор прошло уже более 40 лет, за это время произошли значительные 

изменения климата [3]. Однако данные систематического и комплексного 

изучения агроклиматических характеристик Калининградского региона не были 

опубликованы, на что указано в  [4]. Работы по отдельным агроклиматическим 

характеристикам (например, по осадкам [5]) принципиально не решают проблему. 

Для описания агроклиматических районов А. Х. Шкляр [6] предложил 

учитывать следующие показатели:  

1) физико-географические условия;  

2) сумму температур выше 10°С;  

3) гидротермический коэффициент Г. Т. Селянинова;  

4) коэффициент увлажнения Н. И. Иванова; 

5) индекс Докучаева-Высоцкого;  

6) продолжительность периода с температурами 5-15° С и выше. 

В данной статье  рассмотрены показатели (2) и (6) по Калининградской метео-

станции (№ 26702) за последние 10 лет. К остальным характеристикам мы наде-
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емся вернуться в следующих работах. Исходные данные (средние суточные тем-

пературы) были предоставлены ВНИИ гидрометеорологической информации [7].  

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Авторами проанализирована продолжительность периодов с заданными 

температурами. В табл. 1 в числителе указано общее количество суток в году с 

заданной температурой, а в знаменателе – непрерывное количество, т. е. после 

соответствующего перехода. Именно последнее приводится в справочниках и 

используется для вычисления суммы активных температур (САТ). 

 

Таблица 1. Продолжительность периодов с заданными температурами                       

по метеостанции Калининград 

Тable 1. Duration of the periods with fixed temperatures according to Kaliningrad 

weather station 

№  

п/п 

Год Продолжительность периодов с температурами 

выше 5°С выше 10°С выше 15°С от 5°С до 15°С 

1 2006 242/204 173/171 105 137/99 

2 2007 241/199 161/160 89 152/110 

3 2008 250/211 163/161 92 158/119 

4 2009 222/200 156/156 90 132/110 

5 2010 223/197 151/148 83 140/114 

6 2011 230/203 164/164 104 126/99 

7 2012 226/199 160/160 94 132/105 

8 2013 232/200 165/165 101 131/99 

9 2014 245/205 172/170 87 158/118 

10 2015 231/195 166/160 73 158/122 

Средние значения 234,2/201,3 163,1/161,5 91,8 142,4/109,5 

По [1] 205 152 79  

По [2] 192-196 148-152 76-80  

 

В табл. 2 представлены средние декадные температуры по метеостанции 

Калининград в период вегетации по справочникам [1, 2], а также  рассчитанные за  

2006-2015 гг. по данным [7]. Данные [1] и [2] различаются незначительно, на 0,1-

0,2 °С, тогда как средние декадные температуры за последние 10 лет значительно 

выше. Первая декада августа – выше на 2°С.  В апреле повышение составило 1,5 

°С и более. Температура выше 10°С наблюдалась в последней декаде апреля, а не 

в первой декаде мая, как было ранее.     

Авторам  не удалось найти Свода правил или иного нормативного 

документа, в котором был бы утвержден порядок расчета САТ. В действующем 

ГОСТе [8] имеется лишь определение: «Сумма активных температур 

(Accumuleted temperatures, Wärmesumme) – показатель, пропорциональный 

количеству тепла и выражающийся суммой средних температур воздуха или 

почвы, превышающих биологический минимум температуры, установленный для 

определенного периода развития растения». 
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Таблица 2. Средние декадные температуры по метеостанции Калининград в 

период вегетации 

Table 2. Average decade temperatures according to Kaliningrad weather station during 

growing season 

№  

п/п 

Месяц Декада Середина 

декады Ki 

Средние декадные температуры, °С 

по [1] по [2] 2006-

2015 гг. 

1 Апрель 1 5 3,2 3,6 5,3 

2 2 15 6,4 6,3 7,8 

3 3 25 8,3 8,4 10,7 

4 Май 1 35 10,4 10,6 11,0 

5 2 45 11,7 11,9 12,6 

6 3 55,5 12,9 13,0 14,7 

7 Июнь 1 66 14,2 14,4 15,7 

8 2 76 15,1 15,3 16,0 

9 3 86 16,0 16,2 16,7 

10 Июль 1 96 17,0 17,1 18,9 

11 2 106 17,6 17,7 18,5 

12 3 116,5 17,7 17,8 19,4 

13 Август 1 127 17,5 17,5 19,5 

14 2 137 16,8 16,9 18,4 

15 3 147 15,9 16,0 16,6 

16 Сентябр

ь 

1 157,5 14,5 14,5 14,8 

17 2 168 13,0 13,1 13,8 

18 3 178 11,5 11,6 12,6 

19 Октябрь 1 188 9,6 9,7 9,8 

20 2 198 7,8 7,9 7,9 

21 3 208,5 6,0 6,0 7,2 

 

При расчетах активных температур широко используется методика, 

приведенная в [9]. Если значения температуры 10°С и ниже, то эти сутки в расчет 

не входят. Суммы температур за декады (или месяцы) получают путем 

умножения средней декадной или месячной температуры на число дней декады 

или месяца. Подсчет средних многолетних САТ в [9] производится по графику 

среднего многолетнего хода температур воздуха (рис. 1 и 2). Значения температур 

берутся по оси ординат, а декады (или месяцы) – по оси абсцисс; значения 

температур – с точностью до 0,1 °С с середины декад или на пятнадцатое число 

каждого месяца. Подсчет сумм средних многолетних значений производится по 

средней месячной (или средней декадной) температуре, снятой с графика 

годового хода температур. Суммы температур за декады или месяцы получают 

путем умножения средней декадной или месячной температуры, снятой с графика 

(гистограммы), на число дней декады или месяца. 
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Рис. 1. Средние многолетние температуры по метеостанции Калининград (№ 26702)  

в 1881-1958 гг. [1]: 1 – по месяцам, 2 – по декадам 

Fig. 1. Long-term annual average temperatures according to Kaliningrad weather station 

(№ 26702) between 1881 and 1958 [1]: 1 - monthly, 2 - over decades 

 
Рис. 2. Средние многолетние температуры по метеостанции Калининград (№ 

26702)  

в 2006-2015 гг.: 1 – по месяцам, 2 – по декадам 

Fig. 2. Long-term annual average temperatures according to Kaliningrad weather station 

(№ 26702) between 2006 and 2015: 1 - monthly, 2 - over decades 

 

За неполные декады или месяцы (в начале и конце промежутка) сумма 

температур в [9] подсчитывается по площади трапеции графика годового хода 

температуры. Площади трапеции отсекаются ординатами температур на дату ее 

перехода через 10 °С и на последний день декады (или месяца) весной и от пер-

вого дня декады или месяца до даты перехода температуры воздуха через этот 

предел осенью. Число дней неполной декады или месяца на оси ординат графика 

служит высотой трапеции.  

Сумма активных температур за неполный месяц в начале вегетационного 

периода рассчитывается по формуле [9] 

 011 1050 tk,САТ  ,                                                                        (1) 
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где t0 — температура на последний день месяца; k1 – число дней за 

неполный месяц (снимается с графика). По аналогичной формуле вычисляется 

САТn  в последний (неполный), n-й месяц вегетационного периода. 

В остальные месяцы вегетационного периода со 2-го по (n–1)-й в [9] САТ 

вычисляем, умножая среднемесячное значение на количество дней в месяце. 

Фактически, приближенное интегрирование функции зависимости температуры 

воздуха от времени выполняется очень неточным методом прямоугольников. 

Результат будет заметно точнее, если для численного интегрирования исполь-

зовать метод трапеций: 

           









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
 







1

3

1111202 101050
n

i

iiiinn* ttKKtKKtKK,САТ ,    (2 )  

где Ki – даты середины каждого месяца (декады); ti – средние месячные       

(декадные) температуры.  

Дату начала K0 и завершения K* вегетационного периода удобнее и точнее 

не снимать с графика, а вычислять по формулам: 

 
12

2
1220

10

tt

t
KKKK




 ,   

67

7
1

10

tt

t
KKKK nnn*




  .         ( 3 )  

Автор [9] не различает расчет САТ по среднемесячным или средним 

декадным температурам. Покажем, что это приводит к погрешности, на примере 

температуры по метеостанции Калининград. По рис. 2 видно, как различается ход 

графиков и переход к температурам выше 10°С. Вычисление по формулам (3) 

дает: при использовании многолетних среднемесячных значений – это 28 апреля, 

а средних декадных – 23 апреля. Обратный переход – в обоих случаях – 4 октября. 

Следовательно, при расчете САТ по среднемесячным значениям не учитываются 

температуры за пять дней, значит, величина САТ будет занижаться.  

Другая причина занижения расчетного значения САТ [9] в том, что расчет 

проводится по среднему многолетнему графику хода температур воздуха, а не по 

каждому году в отдельности с последующим осреднением. На рис. 3 показан ход 

температуры воздуха по метеостанции Калининград в 2015 г. Видно, что переход 

к температурам выше 10°С различается: при использовании среднемесячных 

значений – это 3 мая, а средних декадных – 24 апреля.  

Табл. 3 показывает, что указанное различие приводит к занижению 

расчетного значения САТ. Абсолютное и относительное отклонение 

iii ʉɸʊʜʉɸʊʤȹ      
iii ʉɸʊʜȹ100% /                                      (4) 

По средним многолетним графикам хода декадной температуры 1881-1958 

гг. (рис. 1) расчет по формуле (2) дал значение САТ = 2250°С (табл. 3), в точности 

совпадающее с приведенным в справочнике [1] для Калининграда. В справочнике 

[2] диапазон САТ = 2200-2300°С,  наши расчеты по средним декадным 

температурам и формуле (2) дали значение  (табл. 3) САТ = 2286°С, попадающее в 

указанный диапазон. Тогда как результат расчета по средним многолетним 

месячным температурам САТ = 2193°С находится вне этого диапазона. Далее в 

расчетах будем использовать средние декадные температуры.  

 

, . 
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Рис. 3. Средние температуры по метеостанции Калининград (№ 26702)  

в 2015 г.: 1 – по месяцам, 2 – по декадам 

Fig. 3. Average temperatures according to Kaliningrad weather station (№ 26702) 

in 2015: 1 - monthly, 2 - over decades 

 

Таблица 3. Расчетные значения САТ по метеостанции Калининград 

Table 3. Calculated values of the sum of active temperatures according to Kaliningrad 

weather station 

№  

п/п 

Год САТ, °С, по средним температурам Δ, °С ε, % 

САТм, по месяцам САТд, по декадам 

1 2006 2697 2846 –149 –5,2 

2 2007 2455 2489 –34 –1,4 

3 2008 2424 2611 –187 –7,2 

4 2009 2446 2628 –182 –6,9 

5 2010 2350 2473 –123 –5,0 

6 2011 2599 2782 –183 –6,6 

7 2012 2396 2601 –205 –7,9 

8 2013 2541 2570 –29 –1,1 

9 2014 2660 2803 –143 –5,1 

10 2015 2304 2444 –140 –5,7 

Средние по годовым 

графикам хода 

температуры  

2487 2625 –138 –5,3 

По средним графикам 

хода температуры 

2006-2015 гг. 

2468 2574 –106 –4,1 

По средним 

многолетним графикам 

хода температуры [1] 

2164 2250 –86 –3,8 

По средним 

многолетним графикам 

хода температуры [2] 

2193 2286 –93 –4,1 
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В табл. 3 найденная по средним (декадным) графикам хода температуры 

2006-2015 гг. САТ = 2574°С. Если сначала найти САТ по средним декадным 

температурам для каждого года, а затем выполнить осреднение, получим САТ = 

2625°С. Поэтому именно такую последовательность расчета САТ следует 

рекомендовать.  

На рис. 4 показано накопление сумм активных температур по 

метеостанции Калининград в последние годы.  

 

 
Рис. 4. Накопление сумм активных температур по 

метеостанции Калининград (№ 26702): 1 – 2012 г., 2 – 2014 г., 3 – 2015 г. 

Fig. 4. Accumulation of the sums of active temperatures according to Kaliningrad 

weather station (№ 26702): 1 - 2012, 2 – 2014, 3 - 2015 

 

 

ВЫВОДЫ 

Полученные графики важны для характеристики условий периода 

вегетации. Например, по данным [9], выращивание раннеспелых сортов кукурузы 

требует, чтобы значение  САТ  было не менее  2200°С, среднеспелых 2400-2500°С, 

среднепоздних 2700°С и более. Справочники [1, 2] рекомендовали выращивать в 

Калининградской области кукурузу раннеспелых сортов. Исследования авторов 

показали, что в связи с изменением климата обеспечение теплом достаточно для 

среднеспелых сортов кукурузы.  
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РАСЧЕТ СИЛ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ СЕТНЫХ 

ОРУДИЙ РЫБОЛОВСТВА В ЗАДАЧАХ ИМИТАЦИОННОГО ИХ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

А. А. Недоступ, А. О. Ражев 

 

CALCULATION OF DRAG FORCES OF NETTING FISHING GEARS 

 IN THE TASKS OF SIMULATION 

 

А.A. Nedostup, A. O. Razhev 

 

 

В статье приводится алгоритм расчета сил гидродинамического 

сопротивления сетных орудий рыболовства, оптимизированный для работы на 

современных вычислительных системах. При определении гидродинамических 

коэффициентов используется математическая операция возведения в степень, 

достаточно трудоемкая при вычислениях на ЭВМ. Предложенный метод 

оптимизации основывается на разложении зависимостей сил гидродинамического 

сопротивления от скорости потока в ряд Тейлора четвертого порядка, в котором 

используются только операции умножения, сложения и вычитания.  На 

современных процессорах они выполняются быстро (аппаратным способом). 

Вычисление производится с использованием SIMD-инструкций одновременно для 

двух гидродинамических коэффициентов - c0 и c90. Для анализа адекватности 

описанного алгоритма и определения его основных характеристик (области 

определения, скорости работы, погрешности вычислений)  создана компьютерная 

программа. При ее разработке  был реализован предлагаемый алгоритм с 

использованием вычислительных ресурсов центрального процессора с набором 

инструкций SSE3. При помощи данной программы  проведен численный 

эксперимент и определены скоростные характеристики оптимизированного 

алгоритма в сравнении с алгоритмом, использующим операцию возведения в 

степень. Результат замера показал, что скорость работы оптимизированного 

алгоритма в 35 раз выше. На интервале скоростей от 0.2 до 1.8 м/с погрешность 

минимальна и практически равна нулю,  от 1.8 до      3.7 м/с она не превышает 5 %. 

орудие рыболовства, гидродинамика, моделирование, ЭВМ, SIMD,           

ряд Тейлора 

 

 

The article presents the algorithm for calculation of drag forces of netting fishing 

gears, optimized to run on modern computer systems. Mathematical operation of expo-

nentiation is used in calculation of drag forces coefficients. This operation is quite time-

consuming if it is done on a computer. The proposed optimization method is based on 

the decomposition of the dependency of drag forces of flow velocity in a Taylor series 

4th order which performs only operations of multiplication, addition and subtraction  

and which are fast in modern processors (by hardware). The computation is performed 

using SIMD instructions for two coefficients of drag forces c0 and c90. A computer pro-
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gram was developed to analyze the adequacy of the described algorithm and to identify 

its main characteristics (scope, speed, error of calculation. In the process of the program 

development the proposed algorithm using computing resources of CPU with the SSE3 

instruction set was implemented. By using the computer program, a numerical 

experiment was carried and speed characteristics of the optimized algorithm were 

determined compared to the algorithm that uses exponentiation. Measurement result 

showed that the speed optimized algorithm is 35 times higher. In the velocity range 

from 0.2 to 1.8 m/s the error is minimal and is almost zero. In the interval of speeds 

above 1.8 to 3.7 m/s, the error does not exceed 5 %. 

fishing gear, hydrodynamics, modeling, computers, SIMD, Taylor series 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Имитационное моделирование в отличие от других видов исследований  

(натурный эксперимент или физическое моделирование) является наименее 

затратным и наиболее оперативным [1-3]. С постоянным совершенствованием 

элементной базы ЭВМ и одновременно их удешевлением последние становятся 

все более доступными широкому кругу пользователей. Современные 

персональные компьютеры и рабочие станции имеют мощные вычислительные 

ресурсы, способные эффективно обрабатывать большие объемы данных в 

реальном времени. Это достигается возможностью одновременной обработки 

множества данных на одном или нескольких вычислительных модулях, таких как 

центральный и графический процессоры. 

Одним из методов моделирования сетных орудий рыболовства, состоящих 

из множества однотипных элементов, является дискретное моделирование. При 

данном виде моделирования с учетом строения орудия рыболовства его 

математическая модель условно разбивается на множество дискретных сетных 

элементов, способных обрабатываться по одному алгоритму. 

При дискретном моделировании процессов рыболовства важную роль 

играет эффективность алгоритмов расчета на ЭВМ. Один из трудоемких этапов 

расчета - вычисление мгновенных сил гидродинамического сопротивления, 

приложенных к каждому элементу орудия рыболовства. Рассмотрим данный 

процесс более подробно. 

 

МЕТОДЫ 

Учитывая то, что элементы большинства орудий рыболовства 

представляют собой сетные участки, проведем расчет сил гидродинамического 

сопротивления по аналогии с сетью [4]. В модели точечных масс [5] проекции сил 

гидродинамического сопротивления имеют следующие эвристические 

зависимости от проекций участка сети: 
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где Rx, Ry, Rz - проекции сил гидродинамического сопротивления; c0 - 

гидродинамический коэффициент для сети, расположенной параллельно потоку 
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воды; c90 - гидродинамический коэффициент для сети, расположенной 

перпендикулярно потоку воды; r – длина связи между узлами модели точечных масс;            

rx, ry, rz – длина проекции связи на оси прямоугольной декартовой системы 

координат, ось OX которой расположена по направлению вектора скорости 

перемещения узла относительно воды; v – абсолютное значение скорости 

перемещения узла  относительно воды; ρ – плотность воды; S - площадь участка 

сети; Fo – сплошность сети. 

Гидродинамические коэффициенты находятся по формулам 

 
0 Re b

oc F  , 

0.28

90

2
16

Re

oF
c

 
  

 
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d
v


 ,          (2) 

где Re - число Рейнольдса для сети; d – диаметр ниток сети;  - 

кинематическая вязкость воды; b – коэффициент, учитывающий тип материала 

сети (b=0.165 для капроновой сети, b=0.16 – для полиэтиленовой сети). 

Для определения гидродинамических коэффициентов в (2) используется 

математическая операция возведения в степень,  достаточно трудоемкая при 

вычислениях на ЭВМ. 

Рассмотрим метод оптимизации вычисления сил гидродинамического 

сопротивления, основанный на разложении их функции от скорости в ряд 

Тейлора [6] и применении SIMD-инструкций [7] центрального и графического 

процессоров. 

Подставив (2) в (1), получим: 

  2 1.72 2

0 90 0

b bR k v k v k v     ,                      (3) 

где R – одна из проекций сил гидродинамического сопротивления;            

k0, k1 – постоянные для участка сети коэффициенты, зависящие от параметров 

посадки и материала участка сети; χ – безразмерный параметр, определяющий 

ориентацию участка в сети относительно вектора относительной скорости v. 

Коэффициент k90 одинаков для каждой проекции R, коэффициент k0 - 

различен. Для проекций на оси координат OY и OZ, исходя из (1), k0=0. Данные 

коэффициенты постоянны в течение всего процесса моделирования и 

вычисляются перед началом работы основного цикла алгоритма. 

Параметр χ является переменным и вычисляется на каждой итерации 

алгоритма моделирования для всех проекций R. 

В выражении (3) математические операции возведения переменной v в 

степень запишем в виде 

   pf v v ,                                    (4) 

где p=2-b для k0 и p=1.72 для k90 (3).  

Разложим (4) в ряд Тейлора четвертого порядка [6]. Общий вид 

разложения задается выражением 
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где f 
(i)

(a) – значение производной i-го порядка разлагаемой функции в 

точке a. 

При a=1 для разложения четвертого порядка получим: 
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.   (5) 

В выражении (5) используются только операции умножения, сложения и 

вычитания. На современных процессорах они выполняются аппаратным способом 

и быстро. 

Реализуем алгоритм вычисления (5) с использованием SIMD-инструкций 

для работы на центральном или графическом процессоре. В современном 

центральном процессоре архитектуры x86 и большинстве графических 

процессоров одна SIMD-инструкция способна обрабатывать до четырех 

вещественных значений одинарной точности одновременно. С учетом сказанного 

и того, что в выражении присутствуют четыре группы однотипных 

последовательностей операций, данный алгоритм можно оптимизировать. При 

этом необходимо учесть, что для вычисления трех проекций силы 

гидродинамического сопротивления следует вычислить функцию (5) дважды (для 

k0 и k90). 

Для анализа адекватности описанного алгоритма и определения его 

основных характеристик (области определения, скорости работы, погрешности 

вычислений) создана компьютерная программа. При ее разработке был 

реализован предлагаемый алгоритм с использованием вычислительных ресурсов 

центрального процессора с набором инструкций SSE3. Ниже представлен код 

получившегося алгоритма на языках программирования С++ и Ассемблер. 

 
fl oat __fastcall Func(float x, float y)  

{  

 static float _one = 1.f;  

 static float& vals = Values[0];  

 float v;  

 

 asm 

 {  

  mov eax, vals  

  movss xmm1, x  

  subss xmm1, _one  

  movsldup xmm0, xmm1  

  paddd xmm1, [eax+32]  

  movlhps xmm0, xmm0 //x,x,x,x  

  movlhps xmm1, xmm1 //x,1,x,1  

  mulps xmm1, xmm1 //x^2,1,x^2,1  

  mulps xmm1, xmm0 //x^3,x,x^3,x  

  mulps xmm0, xmm1 //x^4,x^2,x^4,x^2  

  mulps xmm1, [eax+0]  

  mulps xmm0, [eax+16]  

  addps xmm0, xmm1  

  haddps xmm0, xmm0  

  addss xmm0, _one  

  movss v, xmm0  

 }  

 

 return v;  

}  
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

При помощи данной компьютерной программы был проведен численный 

эксперимент и определены скоростные характеристики оптимизированного 

алгоритма в сравнении с алгоритмом, использующим операцию возведения в 

степень. Замер времени выполнения производился для одного миллиарда узлов. В 

эксперименте использовался персональный компьютер с характеристиками, 

указанными в   табл. 1. Результат замера показан в табл. 2. Из нее видно, что 

скорость работы оптимизированного алгоритма оказалась в 35 раз выше. 

 
Таблица 1. Основные характеристики экспериментального оборудования 
Table 1. Main characteristics of experimental equipment 

Центральный процессор AMD Phenom II 
Количество ядер 4 
Тактовая частота 3.2 ГГц 
Оперативная память 12 ГБ 

 
Таблица 2. Параметры численного эксперимента 
Table 2. Parameters of numerical experiment 

Параметр Алгоритм 
возведение в 

степень 
оптимизированный 

Количество узлов 1000000000 
Длительность вычислений 5 мин 41.2 с 9.7 с 
Максимальная относительная 
погрешность при v=[0.08…3.7] м/с 

- 5 % 

 

Графики зависимостей результата f(v) и относительной погрешности 

вычисления e(v) от относительной скорости приведены на рис. 1 и 2. На графиках 

сплошной линией изображена зависимость, полученная алгоритмом возведения в 

степень, пунктирной – зависимость, полученная оптимизированным алгоритмом, 

штрих-пунктирной – зависимость относительной погрешности вычислений от 

скорости для оптимизированного алгоритма. 
 

 
Рис. 1. Графики зависимостей f(v) и e(v) при низких скоростях 

Fig. 1. Dependence of f(v) and e(v) at low velocity 
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Рис. 2. Графики зависимостей f(v) и e(v) при скоростях до 3.7 м/с 

Fig. 2. Dependence of f(v) and e(v) at velocities of up to 3.7 m/s 

 

ВЫВОДЫ 

По графикам на рис. 2 видно, что на интервале скоростей от 0.2 до 1.8 м/с 

погрешность минимальна и практически равна нулю; от 1.8 до 3.7 м/с она не 

превышает 5 %; на интервале до 0.2 м/с при уменьшении скорости погрешность 

начинает увеличиваться. Более того, при скоростях менее 0.08 м/с (см. рис. 1) у 

оптимизированного алгоритма результат вычисления f(v) становится 

отрицательным. Данное обстоятельство следует учесть в случаях, когда 

необходимо производить исследования при низких или нулевых скоростях. 

Одним из методов коррекции указанного недостатка алгоритма является 

аппроксимация результата при скоростях ниже 0.2 м/с. Возможна аппроксимация 

линейным сплайном как между точками (0, 0) и (0.2, f(0.2)), так и между точками 

(0, f(0.2)) и (0.2, f(0.2)). Оба вида должны дать приемлемый результат. 

 

Статья подготовлена в рамках выполнения гранта РФФИ №15-08-464а. 
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УДК 621.431.74 

 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ  

НА ПАРАМЕТРЫ ИНВАРИАНТНЫХ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ЭТАЛОНОВ 

 

Л. И. Ковальчук, М. В. Исаева 

 

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF INITIAL ERRORS ON THE PARAMETERS 

OF INVARIANT DIAGNOSTIC STANDARDS 

 

L. I. Kovalchuk, M. V. Isaeva 

 

 

В условиях приближенного задания исходных данных и приближенных 

вычислений над ними работоспособные диагностические эталоны могут быть 

сформированы при наличии количественных признаков, позволяющих 

контролировать  изменения свойств операторов  и образующих структуру 

эталона. По изложенным причинам в совокупности факторов, определяющих 

работоспособность диагностических эталонов, вопросы о количественной оценке 

степени линейной зависимости операторов  и влиянии погрешностей измерений и 

вычислений на конечные результаты расчета приобретают первостепенную 

значимость. В статье описывается разработка алгоритма вычислительного 

процесса, позволяющего минимизировать количество вычислительных операций 

и влияние погрешностей исходных данных на конечные результаты расчета. Для 

практической реализации  алгоритма наиболее подходящими исходными 

данными являются  результаты стендовых испытаний нового двигателя по серии 

скоростных или нагрузочных характеристик. При наличии таких данных 

появляется возможность определить структуру инвариантного эталона при 

минимальном количестве вычислительных операций и минимизировать влияние 

погрешностей исходных данных на параметры эталона.  Показано, что при одном 

и том же количестве исходных данных и известной структуре диагностического 

эталона вычислительная задача по определению параметров эталона сводится к 

решению  систем уравнений с многократно вырожденными матрицами. Системы 

уравнений с такими матрицами плохо обусловлены с точки зрения устойчивости 

их решений, т. е.  при незначительных изменениях исходных данных существенно 

изменяются параметры эталона. Область решений плохообусловленных систем 

может быть очень большой и даже уходить в бесконечность. Дан пример 

численной оценки влияния погрешностей исходных данных на параметры 

инвариантных диагностических эталонов  при реализации различных 

вычислительных алгоритмов. 

инвариантные диагностические эталоны, погрешности исходных данных,  

алгоритм определения параметров эталона, влияние погрешностей исходных 

данных на параметры эталонов 

 

In conditions of approximate initial data and approximate calculations on them, 

workable diagnostic standards can be formed in the presence of quantitative 
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characteristics which enable to monitor changes in the properties of the operators 

forming the structure of the standard. In view of these reasons, in a combination of 

factors that determine the performance of diagnostic standards, the issue of quantitative 

assessment of the degree of linear dependence of the operators that make up the 

structure of the standards and the impact of measurement and computation errors on 

final results of the calculation is of great importance. The article presents a 

computational algorithm which minimizes the number of computational operations and 

the impact of initial errors on the final results of the calculation. For practical 

implementation of the algorithm, the most appropriate initial data are the results of 

bench tests of a new motor according to the set of high-speed or load characteristics. 

With this information, it is possible to determine the structure of the invariant standard 

with a minimum of computational operations and to minimize the impact of initial 

errors on the parameters of the standard. It is shown that in case of the same amount of 

initial data and the known structure of the diagnostic standard, computational problem 

of the characterization of the standard reduces to solving systems of equations with 

multiple singular matrices. The systems of equations with such matrices are ill-

conditioned in terms of their solution stability, in other words at minor changes of the 

initial data, the parameters of the standard change significantly. Solution area of ill-

conditioned systems can be very large and can even extend to infinity. An example is 

given of the numerical evaluation of the effect of initial errors on the parameters of 

invariant diagnostic standards under implementation of various computational 

algorithms. 

invariant diagnostic standards, initial errors, characterization algorithm for the 

parameters of the standard, effect of initial errors on the parameters of the standards 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что эталоны предназначены для определения конкретных 

свойств предметов или явлений. В последующем под инвариантными 

диагностическими эталонами понимаются экспериментально-теоретические 

модели, устанавливающие взаимосвязи между входными в рабочие цилиндры и 

выходными из них параметрами и справедливые для всего поля возможных 

режимов работы двигателя. Такие модели обладают свойством инвариантности 

относительно возмущений со стороны потребителей механической  энергии и 

позволяют обнаружить возможные нарушения процесса сгорания топлива в 

цилиндрах на ранней стадии их проявления, т.е. повышают эффективность 

контроля качества функционирования цилиндров главных двигателей в 

эксплуатационных условиях. 

Наиболее подходящими исходными данными для построения 

инвариантных диагностических эталонов являются результаты стендовых 

испытаний  нового двигателя по серии нагрузочных или скоростных 

характеристик. 

При наличии таких показателей появляется возможность развить 

эффективные алгоритмы определения параметров, позволяющие минимизировать 

влияние погрешностей исходных данных на конечные результаты расчета. 
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При решении задач в условиях, когда исходные данные заданы с 

погрешностями, конечный результат вычислений будет найден приближенно при 

любом методе решения задачи, т.е. в этом случае погрешность результата будет 

состоять из вычислительной и неустранимой погрешности. 

Вычислительная погрешность (погрешность от округлений) в основном 

зависит от выбранного алгоритма решения задачи. При одном способе решения 

эта погрешность будет меньше, при другом – больше, если вычислительные 

операции осуществляются при заданном округлении одинаково в обеих схемах. 

Неустранимая погрешность (погрешность исходных данных) имеет более 

сложную природу. Она зависит от содержания задачи и характеризуется ее 

обусловленностью. Вычислительная задача считается плохо обусловленной, если 

результат вычислений значительно меняется при малом изменении исходных 

данных. Следует отметить, что влияние неустранимой погрешности на конечный 

результат решения также в основном зависит от алгоритма решения задачи. 

Покажем это на конкретном примере. 

 

МЕТОД И РАСЧЕТЫ 

 
Рис. 1. Результаты испытаний одноцилиндрового двигателя по серии нагрузочных 

характеристик 1Ч17,5/24 

Fig. 1.Test results of a single-cylinder engine according to a set of load characteristics 

1CH17,5/24 

 

На рис. 1 приведены результаты испытаний одноцилиндрового 

четырехтактного двигателя 1Ч17,5/24 по серии нагрузочных характеристик. 

Результаты приведены в безразмерной системе координат mogo Gt  ,                     

где got - относительные значения температуры отработавших газов на выходе из 
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цилиндра; moG - относительные значения часового расхода топлива. Переход к 

относительным значениям параметров выполнен по соотношениям: 

gн

g

go
t

t
t  ;  

mн

m

mo
G

G
G  ;   

н

o
n

n
n   .                                                        (1) 

В соотношениях (1) индексом «н» обозначены значения параметров, 

соответствующие номинальному режиму работы двигателя: Сtgн

0384 ;

чкгGmн /14.3 ; 1630  минnн . 

Использование в последующих вычислениях безразмерных параметров 

исключает вопрос о размерностях и повышает устойчивость вычислительных 

операций относительно влияния на результаты вычислений погрешностей 

исходных данных, так как значения параметров выражаются числами одного 

порядка. 

Суть замысла сводится к тому, чтобы на основе названных информативных 

параметров построить количественную структуру, которая во всех точках 

поверхности, образованной последовательным смещением зависимости 

)( mogo Gft   имела бы постоянное численное значение. 

В данном случае характер зависимостей )( mogo Gft   можно безошибочно 

определить непосредственно по рис. 1 - каждая из них может быть 

аппроксимирована линейной функцией, т.е. взаимосвязь между параметрами      

got  и moG  при constn   задана в виде: 

 21 xGxt mogo                                       (2) 

Очевидно, что в условиях, когда численные значения параметров got  и moG  

заданы с погрешностями, решения 1x  и 2x  уравнения (2) могут быть определены 

приближенно, и степень этого приближения зависит от величины погрешностей 

исходных данных и количества нагрузочных режимов, на которых производились 

замеры параметров на данном скоростном режиме. 

 
Рис. 2. Зависимости )(1 mfx  и )(2 mfx   

Fig. 2. Dependencies )(1 mfx   and )(2 mfx   
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На рис. 2  приведены зависимости )(1 mfx  и )(2 mfx  . Для скоростного 

режима 0.1on . В данном случае численные значения 1x  и 
2x  стабилизируются 

при cm 5  с точностью до третьего знака после запятой и принимают значения: 

167.01 x и 834.02 x . 

Таким образом, при 5m  изменения решений
1x  и 

2x  уравнения (2) 

становятся сопоставимы с погрешностью исходных данных и их можно считать 

достаточно хорошим приближением к решению уравнения (2). 

С учетом изложенного система уравнений, аппроксимирующих нагрузоч-

ные характеристики, приведенные на рис.1, принимает вид 

 

   1. ;0.1,167.0834.0 0  nGt mogo  

   2. ;9206.0,1062.09564.0 0  nGt mogo  

3. ;8413.0,0439.00818.1 0  nGt mogo                              (3) 

4. ;7619.0,0754.0068.1 0  nGt mogo  

5. ;6825.0,127.00113.1 0  nGt mogo  

 
Рис. 3. Зависимости )( 01 nfx  и )( 02 nfx   

Fig. 3. Dependencies )( 01 nfx  and )( 02 nfx   

 

Система уравнений (3) позволяет выявить закономерности изменения ре-

шений при переходе от одной нагрузочной характеристики к другой, т.е. 

зависимости )( 01 nfx  и )( 02 nfx  . Эти зависимости приведены на рис. 3. 

Видно, что это – нелинейные зависимости, поэтому аппроксимированы 

полиномами второго порядка: 

499.29422.56148.3 0

2

02  nnx .                                                 (4) 
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Подстановкой (4) в (2) получим уравнение поверхности, образованной 

последовательным смещением зависимости )( mogo Gft   при переходе от одной 

нагрузочной характеристики к другой. 

 

).499.29422.56148.3(

)4359.29016.86397.5(

0

2

0

0

2

0





nn

Gnnt mogo
                                    (5) 

 

Эффективность описанного алгоритма построения модели (5) оценим 

посредством сопоставления двух гистограмм распределения погрешностей 

расчета по уравнениям (3) и (5). 

 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения погрешностей расчета  

по уравнениям прямой (3) 

Fig. 4. Distribution histogram of calculation errors by straight-line equations (3) 

 

 

На рис. 4  приведена гистограмма распределения погрешностей расчета по 

уравнениям (3) для каждой нагрузочной характеристики раздельно. Видно, что в 

этом случае весь массив исходных данных воспроизводится с погрешностью,       

не превышающей %0.1 . На этом основании можно предположить, что именно с 

такими погрешностями были измерены информативные параметры got , 0n  и moG  

в процессе испытаний. 
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Рис. 5. Гистограмма распределения погрешностей расчета по уравнению (5) 

Fig. 5. Distribution histogram of calculation errors by equation (5) 

 

На рис. 5  приведена гистограмма распределения погрешностей расчета по 

уравнению (5), которое воспроизводит весь массив тех же исходных данных с 

погрешностью, не превышающей %5,2 , т.е. замена системы уравнений (3) 

единой моделью приводит к увеличению погрешности расчета в 2,5 раза. 

Очевидно, что такое увеличение погрешностей расчета обусловлено тем, что 

решения системы (3) определены приближенно, а следовательно, решения

)( 01 nfx  и )( 02 nfx   являются также приближенными. Тем не менее 

результаты расчета по уравнению (5) следует признать вполне 

удовлетворительными. Для сравнения решим поставленную задачу посредством 

применения другого алгоритма. 

Структура модели (5) теперь известна. Поэтому на основании (5) и того же 

массива исходных данных  сформируем систему условных однородных 

уравнений 0 хА , где А - прямоугольная матрица порядка nm , 48m  и 

0.7n . Методом наименьших квадратов условную систему уравнений заменим 

нормальной 0 xAAT , где AAT - квадратная матрица порядка nn . Здесь 

уместно отметить, что в силу образования матрицы AAT  ее собственными 

значениями могут быть только вещественные или равные нулю числа. 

Положим, что матрица AAT  просто вырожденная, т.е. система 0 xAAT
 

имеет не равные нулю решения. Отсюда следует, что длина искомого вектора x  

может быть определена лишь с точностью до произвольного постоянного 

множителя. Это обстоятельство используем для целесообразного нормирования 

вектора x .  Например, полагая 0,17 x , запишем однородную систему 

0 xAAT
 в неоднородной форме bхА  , где А - симметричная матрица 

порядка )1()1(  nn . 
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В результате решения неоднородной системы уравнений bхА   

получены следующие численные значения коэффициентов уравнения (5): 

 

).000894.013.0004818.0(

)486.1591.0011.0(

0

2

0

0

2

0





nn

Gnnt mogo
                                          (6) 

 

 
Рис. 6. Гистограмма распределения погрешности расчета по уравнению (6) 

Fig. 6. Distribution histogram of calculation errors by equation (6) 

 

На рис. 6  приведена гистограмма распределения погрешностей расчета по 

уравнению (6). Видно, что при численной реализации второго алгоритма 

погрешности расчета увеличиваются до значений %0.9 . 

Выясним возможные причины весьма существенных изменений в 

конечных результатах решения одной и той же задачи двумя описанными 

способами. 

Используем для этой цели спектры собственных чисел матриц AAT  и А , 

которые определяются в результате решения уравнений 

0)det(  EAAT
; 0)det(  EA ,                     (7) 

где E - единичная матрица. 

При степени переопределенности 48m  условной системы уравнений 

0 xA  спектры собственных чисел матриц AAT  и А  будут следующими: 

 

 матрицы AAT : 6588.1611  ; 3521.32  ; 0222.13  ; 2253.04 

; 0106.05  ; 001493.06  ; 1006.07  ; 

 матрицы А : 199.1431  ; 244.32  ; 825.03  ; 182.04  ; 

004232.05  ; 099.06  . 
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Структура спектров собственных чисел матриц AAT  и А  такова, что по 

своим свойствам эти матрицы являются многократно вырожденными. Системы 

уравнений с такими матрицами плохо обусловлены с точки зрения устойчивости 

их решений при возможных вариациях исходных данных. Область решений этих 

систем может быть очень большой и даже уходить в бесконечность. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В заключение отметим, что выполненные оценки влияния погрешностей 

исходных данных на параметры инвариантных диагностических эталонов 

позволяют сделать нижеследующие выводы: 

1. Наиболее подходящими исходными данными для построения таких 

эталонов являются стендовые испытания двигателя по серии нагрузочных или 

скоростных характеристик. При наличии таких данных появляется возможность 

по предложенному в данной работе алгоритму определить структуру инвариант-

ных диагностических эталонов, минимизировать количество вычислительных 

операций и влияние погрешностей исходных данных на конечный результат 

расчета. 

2. Показано что при применении других алгоритмов решения 

поставленной задачи влияние погрешностей исходных данных на конечный 

результат существенно увеличивается. По этой причине применение разра-

ботанного алгоритма для определения параметров инвариантных диагности-

ческих эталонов следует признать предпочтительным.  
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УДК 621.431.7 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВЫБРОСОВ  

ДИОКСИДА УГЛЕРОДА С ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ  

ДВИГАТЕЛЕМ С ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ ЗАЖИГАНИЕМ  

ПРИ РАБОТЕ НА БЕНЗИНЕ И ТОПЛИВНОМ ГАЗЕ 

 

Л. И. Ковальчук, И. В. Мишачков 

 

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL MODELS OF CARBON DIOXIDE  

EMISSIONS WITH EXHAUST GASES BY A SPARK-IGNITION ENGINE WHEN 

OPERATING ON PETROL AND FUEL GAS  

 

L. I. Kovalchuk, I. A. Mishachkov 

 

 

В работе излагаются теоретические предпосылки формирования моделей, 

позволяющие дать количественную оценку токсичных выбросов в поле 

возможных режимов работы. На этой основе разработан алгоритм проведения 

экспериментальных исследований и обработки их результатов.  

Показано, что для построения названных моделей наиболее подходящими 

исходными данными являются результаты стендовых испытаний двигателя по 

серии нагрузочных характеристик. Для решения этой задачи на кафедре 

«Автомобильный транспорт и сервис автомобилей» Балтийской государственной 

академии рыбопромыслового флота разработана и изготовлена 

экспериментальная установка на базе V-образного шестицилиндрового двигателя 

6Ч  9,1/7,3 с принудительным зажиганием, распределенной системой впрыска 

бензина, дополнительно оснащенного газобаллонным оборудованием четвертого 

поколения. 

Испытания проводились без каталитического нейтрализатора в диапазоне 

частот вращения от 1400 до 2200 мин
-1

, с шагом Δn=200 мин
-1

. В качестве 

газомоторного топлива использовался сжиженный углеводородный газ марки 

ПТБ, ГОСТ Р 52087-2003. Замеры токсичных выбросов производились 

многокомпонентным газоанализатором «Автотест 02.03». Отбор проб выполнялся 

на срезе выпускной системы, в которую для снижения температуры отработавших 

газов были вмонтированы дополнительные расширители, что позволило довести 

время замеров на каждом режиме до значений, предусмотренных технической 

характеристикой газоанализатора.  

В качестве примера построены экспериментально-теоретические модели 

выбросов диоксида углерода при работе двигателя на бензине и топливном газе, 

позволяющие дать их количественную оценку в широком диапазоне скоростных и 

нагрузочных режимов. Показано, что при работе двигателя на топливном газе 

достигается снижение выбросов диоксида углерода в среднем на 16 %.  

двигатели внутреннего сгорания, вредные выбросы в окружающую среду, 

возможности снижения вредных выбросов, модели выбросов, диоксид углерода 

 

 



Научный журнал «Известия КГТУ», №42, 2016 г. 

206 

Н
а
уч

н
ы

й
 ж

ур
н
а
л «

И
звест

и
я
 К

Г
Т

У
»
, №

4
1
, 2

0
1

6
 г. 

 

The paper presents theoretical background of formation of models that allow us 

to quantify toxic emissions in possible operation modes. On this basis we have created 

an algorithm for carrying out experimental research and processing results. 

It is shown that for the construction of the models, the most appropriate baseline 

data is the results of the bench tests of the engine according to a set of load 

characteristics. In order to solve this problem,  the department of automobile transport 

and automobile service of Baltic Fishing Fleet State Academy has designed and 

manufactured an experimental setup on the basis of v-shaped 6-cylinder engine 6CH 

9.1/7.3 with forced ignition, port fuel injection of petrol, additionally equipped with port 

fuel injection of the fourth generation fuel gas.  

Tests have been carried out without a catalyst in a range of rotation speeds from 

1400 to 2200 min
-1

, with a pitch Δn = 200 min
-1

. As a natural gas motor fuel, liquefied 

hydrocarbon gas of PTB brand, GOST R 52087-2003, was used. Measurements of toxic 

emissions were conducted by means of multicomponent gas analyzer «Autotest 02.03».  

For illustrative purposes, we have built experimental and theoretical models of 

carbon dioxide emissions when the engine is running on petrol and fuel gas. These 

models allow us to quantify these emissions in a wide range of speed and load modes. It 

is shown that with the engine running on fuel gas, carbon dioxide emissions decrease by 

16% on average. 

internal combustion engines, emissions into the environment, possibility of 

reducing harmful emissions, emission models, carbon dioxide 

 
Сгорание топлива в цилиндрах двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 

сопровождается образованием большого количества различных токсичных 

веществ, состоящих из продуктов неполного сгорания и термического разложения 

углеводородов топлива. Снижение токсичности отработавших газов представляет 

собой сложную научно-техническую задачу, при решении которой большое 

значение имеет стоимость тех или иных мероприятий, а также необходимость 

сохранения высоких экономических, энергетических и других показателей 

двигателя. 

Диоксид углерода (CO2) представляет собой продукт полного окисления 

углерода. Основное количество CO2 производится природными источниками 

(вулканы, пожары, окисление, гниение и т.д.), и только 1…3% связаны с 

производственной деятельностью человека (антропогенные выбросы), которые 

могут так нарушить равновесие в атмосфере, что послужат причиной 

возникновения парникового эффекта [1]. Из всех антропогенных парниковых 

газов значения для усиления парникового эффекта имеет только CO2. 

 

Формирование экспериментально-теоретических моделей выбросов 

диоксидов углеводородов при работе двигателя на бензине 

Экспериментальные исследования выбросов диоксида углерода проводи-

лись по серии нагрузочных характеристик шестицилиндрового V-образного 

двигателя 6Ч 9,1/7,3 с искровым зажиганием и распределенной системой впрыска 

бензина. Испытания проходили без каталитического нейтрализатора в диапазоне 

частот вращения от 1400 мин
-1

до 2200 мин
-1

 с шагом Δn = 200 мин
-1

. Для измере-

ния токсичных выбросов с отработавшими газами использовался многокомпо-

нентный газоанализатор  модификации «Автотест – 02.03». Отбор проб выпол-
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нялся на срезе выпускной системы, в которую для снижения температуры 

отработавших газов были вмонтированы дополнительные расширители, что 

позволило довести время замеров на каждом режиме до значений 

предусмотренных технической характеристикой газоанализатора. 

В процессе испытаний производились замеры следующих параметров: 

- частота вращения двигателя n, мин
-1

; 

- перемещение дроссельной заслонки S, мм; 

- часовой расход бензина Gт, кг/ч; 

- выбросы диоксида углерода CO2, %. 

Для исключения вопроса о размерностях в последующих вычислениях 

использованы безразмерные значения определяющих и определяемых 

параметров. 

#/
̎
Ƞ 3

̎
Ƞ Î

̎
Ȣ                                            (1) 

В приведенных отношениях индексом «Н» обозначены значения 

нормирующих параметров, которые приняты следующими: 

#/̎ ρυȟσσ ̋ ̘̄ϳ; 3̎ ςχ ̍ ;̍ Î̎ ςςππ ̍̉ .̎ 

В процессе проведения экспериментальных исследований выбросы 

диоксида углерода на всех режимах в процентном выражении изменялись в 

пределах 12-13 %.  

На рис. 1 приведены зависимости #/̑ Æ3 при Î ÃÏÎÓÔ. Видно, что 

это нелинейные зависимости. Поэтому каждая из них аппроксимируется 

полиномом второго порядка вида 

#/̑  Ø ÎϽ3 Ø ÎϽ3 Ø Îȟ                    (2) 

где Ø Îȟ Ø ÎȟØ Î – искомые зависимости определяемых параметров 

от частоты вращения. 

 
Рис. 1. Зависимость #/̑ Æ3 по нагрузочным характеристикам при работе          

двигателя на бензине 

Fig. 1. Dependence #/̑ Æ3 on load characteristics when the engine is running  

on petrol 
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Для определения закономерностей Ø  Æ Î используем систему полино-

мов, аппроксимирующих зависимости  #/̑  Æ 3 по каждой нагрузочной 

характеристике. В данном случае система полиномов имеет вид: 

1. #/ ςȟωςςχϽ3 φȟυσςϽ3 ςȟφπφς, при Î ρȟπ; 
2. #/ ςȟψρπυϽ3 φȟρρςυϽ3 ςȟτρψυ, при Î πȟωπω; 
3. #/ σȟρωρρϽ3 φȟτφπτϽ3 ςȟυυσω, при Î πȟψρψ;       (3) 

4. #/ σȟυχπςϽ3 φȟψψτφϽ3 ςȟχρφ, при Î πȟχςχ; 
5. #/ σȟψςρφϽ3 χȟρτσρϽ3 ςȟψυφω, при Î πȟφσφ. 

Система полиномов (3) позволяет определить закономерности изменения 

численных коэффициентов Ø  Æ Î при переходе от одной нагрузочной 

характеристике к другой.  

На рис. 2 приведена графическая интерпретация зависимостей Ø  Æ Î. 

Видно, что в данном случае эти зависимости имеют нелинейный характер. 

Система полиномов, аппроксимирующая зависимости Ø  Æ Î, принимает вид: 

Ø φȟςυωφϽÎ ρσȟπυρϽÎ ωȟφτφω; 

Ø ρςȟσυτϽÎ ςςȟτπσϽÎ ρφȟτψρ;                     (4) 

Ø υȟωςωςϽÎ ρπȟυψτϽÎ χȟςςςφ. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициентов Ø Æ Î для #/  ̑при работе двигателя 

на бензине 

Fig. 2. Dependence of the coefficients Ø Æ Î to #/̑ when the engine is running  

on petrol 

 

После подстановки (4) в (2) получим уравнение поверхности, образован-

ной смещением зависимостей #/̑  Æ 3 при переходе от одной нагрузочной 

характеристики к другой  

#/̑ φȟςυωφϽÎ ρσȟπυρϽÎ ωȟφτφωϽ3 ρςȟσυτϽÎ

ςςȟτπσϽÎ ρφȟτψρϽ3 υȟωςωςϽÎ ρπȟυψτϽÎ χȟςςςφ.        (5) 
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Гистограмма распределения погрешностей расчета приведена на рис. 3. 

Видно, что уравнение (5) воспроизводит весь массив исходных данных с 

погрешностью, не превышающей ± 4,0%. 

 

 

Рис. 3. Гистограмма распределения погрешностей расчета CO2 при работе 

двигателя на бензине 

Fig. 3. Distribution histogram of CO2 calculation errors when the engine is running 

 on petrol 

 

Следует отметить, что модель (5) воспроизводит опытные данные с 

погрешностью, не превышающей погрешности их измерения, только для 

определенных скоростных и нагрузочных режимов работы двигателя. При 

изменении условий сгорания рассогласование между замеренными величинами 

#/ ̞и рассчитанными по уравнению (5) будет неизбежно увеличиваться. 

 

Формирование экспериментально-теоретических моделей выбросов 

диоксидов углеводородов при работе на топливном газе 

В процессе испытаний производились замеры следующих параметров: 

- частота вращения двигателя n, мин
-1

; 

- перемещение дроссельной заслонки S, мм; 

- часовой расход газа Gг, кг/ч (плотность топливного газа 2,2 кг/м
3
); 

- выбросы диоксида углерода CO2, %. 

Для построения экспериментально-теоретической модели выбросов 

диоксида углерода с отработавшими газами, предварительно были определены 

абсолютные величины выбросов как часть общего количества продуктов 

сгорания. Необходимость таких расчетов возникла потому, что на всех 

исследованных режимах работы двигателя на топливном газе значения выбросов 

изменялись в пределах 9,4 ÷ 12%. 

В последующих расчетах использованы безразмерные значения 

параметров: 

#/
̎
Ƞ 3

̎
Ƞ Î

̎
ȟ                        (6) 

где индексом «Н» обозначены значения нормирующих параметров, 

которые в данном случае приняты следующими #/̎ ρπȟχρ ̋ ̘̄ϳ; 3̎ ςυ ̍ ;̍ 

Î̎ ςςππ ̍̉ .̎ 
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На рис. 4 приведены закономерности изменения зависимостей #/ Æ3 

по серии нагрузочных характеристик, каждая из которых может быть 

аппроксимирована полиномом вида: 

#/̑  Ø ÎϽ3 Ø ÎϽ3 Ø Îȟ                      (7) 

где Ø Îȟ Ø ÎȟØ Î – переменные коэффициенты полинома, функции 

частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

 
Рис. 4. Зависимость #/̑ Æ3 по нагрузочным характеристикам при работе 

двигателя на топливном газе 

Fig. 4. Dependence #/̑ Æ3 on load characteristics with the engine running  

on fuel gas 

 

Система полиномов, аппроксимирующих зависимости #/̑  Æ 3ȟ 

принимает вид: 

1. #/ υȟχςφψϽ3 ψȟχπττϽ3 σȟωχψφ, при Î ρȟπ; 
  2. #/ τȟτφχτϽ3 φȟυππωϽ3 ςȟωυσ, при Î πȟωπω; 
  3.#/ σȟυφςσϽ3 υȟπψρφϽ3 ςȟσςψχ, при Î πȟψρψ;                   (8) 

  4. #/ ςȟφτπωϽ3 σȟφψχρϽ3 ρȟχυψω, при Î πȟχςχ; 
  5. #/ ρȟχωχψϽ3 ςȟσχχτϽ3 ρȟςπψχ, при Î πȟφσφ. 
На рис. 5 приведена графическая интерпретация зависимостей Ø  Æ Î. 

Система полиномов, аппроксимирующих эти зависимости, имеет вид: 

Ø ψȟρσψσϽÎ ςȟςφςρϽÎ πȟςρπτ; 

Ø ρψȟπωωϽÎ ρςȟπψψϽÎ ςȟυφφφ;                (9) 

Ø ρπȟπφϽÎ ψȟψψσςϽÎ ςȟχσωψ. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициентов Ø  Æ Î для #/  ̑при работе двигателя на 

топливном газе 

Fig. 5. Dependence of the coefficients Ø  Æ Î to #/̑  when the engine 

 is running on fuel gas 

 

После подстановки (9) в (7) получено уравнение поверхности, 

образованной смещением зависимостей #/̑ Æ 3 при переходе от одной 

нагрузочной характеристики к другой  

#/̄̑ ψȟρσψσϽÎ ςȟςφςρϽÎ πȟςρπτϽ3 ρψȟπωωϽÎ

ρςȟπψψϽÎ ςȟυφφφϽ3 ρπȟπφϽÎ ψȟψψσςϽÎ ςȟχσωψ        (10) 

Гистограмма распределения погрешностей расчета приведена на рис. 6. 

Видно, что уравнение (10) воспроизводит весь массив исходных данных с 

погрешностью, не превышающей ± 4,0%. 

 

Рис. 6. Гистограмма распределения погрешностей расчета CO2 при работе 

двигателя на топливном газе 

Fig. 6. Distribution histogram of CO2 calculation errors when the engine is running  

on fuel gas 
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Следует отметить, что уравнение (10) воспроизводит опытные данные с 

погрешностью, не превышающей погрешности их измерения, только для 

определенных скоростных и нагрузочных режимов работы двигателя VOLVO-

B280F. За пределами области, ограниченной указанными выше скоростными и 

нагрузочными режимами, расхождение опытных и расчетных значений будут 

увеличиваться. Другими словами, наиболее подходящими исходными данными 

для построения экспериментально-теоретических моделей токсичных выбросов с 

отработавшими газами являются универсальные характеристики конкретного 

двигателя. 

Изложенные подходы формирования данных моделей при работе на 

бензине и топливном газе позволяют сравнить выбросы диоксида углерода в 

указанном диапазоне скоростных и нагрузочных режимов.  Значения выбросов 

#/ при работе на топливном газе ниже в среднем на 16%, чем при работе на 

бензине. 
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УДК 621-313 

 

ОБОСНОВАНИЕ МОДЕРНИЗАЦИИ СУДОВЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ УСТРОЙСТВ НА СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ  

 

Л. Д. Шабалин, Д. Ю. Чушанков 

 

RATIONALE FOR MODERNIZATION OF SHIP ELECTRICAL CARGO 

HANDLING GEAR ON THE SYSTEMS USING FREQUENCY CONVERTER 

 

L. D. Shabalin, D. Yu. Chushankov 

 

 

Целью работы было обоснование модернизации электроприводов судовых 

грузоподъемных устройств на базе исследования их динамических режимов в 

системах – асинхронный двигатель с фазным ротором; многоскоростной 

электродвигатель; преобразователь частоты – асинхронный двигатель и сравнение 

их энергетических показателей. Для решения поставленной задачи были 

разработаны модели приводов с электродвигателем с фазным ротором, 

многоскоростным электродвигателем и приводов по системе преобразователь 

частоты – асинхронный двигатель с использованием пакетов прикладных 

программ MatLab (Simulink). При исследовании всех трех моделей снимали 

характеристики двигателя, а именно: ток статора Iст(t), ток ротора Iр(t), 

электромагнитный момент Te(t) и потребляемые активную Р(t) и реактивную 

мощности Q(t). 

В результате проведенных исследований было установлено, что 

электропривод асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором и 

преобразователем частоты потребляет меньше электрической энергии, чем 

многоскоростной привод и привод с фазным ротором примерно на 15-20%. Также 

стоит отметить, что амплитуды токов при пуске в модернизированной модели на 

40% ниже, а время разгона двигателя с преобразователем частоты в два раза 

меньше, чем у прежних аналогов. 

судовые грузоподъемные устройства, электропривод, преобразователь 

частоты, моделирование, MatLab 

 

 

The paper concentrates on the rationale for modernization of ship electrical 

cargo handling gear based on the study of their dynamic modes in the systems: wound- 

rotor induction motor; multi-speed motor; frequency converter - induction motor; and 

comparison of their energy performance. In order to solve this task, we have developed 

drives models with wound-rotor induction motor, multi-speed motor and frequency 

converter - induction motor involving application packages MatLab (Simulink). While 

investigating all three models, we checked performance of the engine: stator current Ist 

(t), rotor current Ip (t), electromagnetic torque Te (t) and consumed active P (t) and 

reactive power Q (t). 
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The result of the research is that an electric induction motor with squirrel-cage 

rotor and frequency converter consumes approximately 15-20% less electricity than a 

multi-speed motor and wound-rotor induction motor. It is also worth noting that current 

amplitudes during start-up in the upgraded model are 40% lower than that of the old 

drive models. Acceleration time of the motor with a frequency converter is two times 

less than its older prototypes. 

cargo handling gears, electric drive, frequency converter, simulation, Matlab 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В течение долгого времени, начиная с 60-х годов, было очень популярно 

использовать в качестве электропривода судовых грузоподъемных устройств 

трехфазный асинхронный электродвигатель с фазным ротором или 

многоскоростной асинхронный электродвигатель. В настоящее время широкое 

распространение получили микропроцессорные частотные преобразователи, 

которые регулируют скорость асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ротором. Режим работы электродвигателей грузоподъемных устройств 

характеризуется частыми пусками и торможениями, широким изменением 

нагрузок, и поэтому для них применяются специально разработанные серии 

крановых электродвигателей. По конструктивному исполнению крановые 

электродвигатели отличаются от двигателей общепромышленного исполнения, 

имеют повышенный  запас прочности механических узлов и деталей, класс 

нагревостойкости изоляции [1, 2]. 

В Российской Федерации существует более чем десятилетний опыт 

внедрения и эксплуатации систем с частотным регулированием. При 

использовании современных частотных преобразователей регулирование 

скорости вращения электродвигателя производится путем изменения величины и 

частоты напряжения питания. КПД подобного преобразования составляет 

примерно 98%. При этом из сети потребляется только активная часть тока 

нагрузки, а микропроцессорная система управления позволяет максимально 

эффективно управлять двигателем и контролировать большое количество 

параметров. Снижается и риск аварийных ситуаций. Также преимуществами 

микропроцессорной системы управления являются ее компактность и 

надежность. Наличие микропроцессора дает возможность программировать 

частотный преобразователь, что позволяет управлять двигателем в любом режиме 

автоматически [3]. 

В работе поставлено несколько основных задач: снижение потребления 

электроэнергии, уменьшение габаритных размеров установки и наиболее точное 

управление асинхронным двигателем на базе исследования динамических 

режимов электроприводов грузоподъемных устройств с электродвигателем с 

фазным ротором, многоскоростным электродвигателем и электроприводом по 

системе преобразователь частоты – асинхронный двигатель. 

Для анализа и сравнения работы трех представленных выше систем 

электроприводов использовался пакет программы MatLab Simulink вместе с 

пакетом расширения SimPowerSystems (в более ранних версиях — 

PowerSystemsBlockset), являющийся основой для изучения и исследования 

устройств силовой электроники и электромеханических устройств [4]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИВОДА ДВИГАТЕЛЯ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 

В пакете SimPowerSystems электропривод с фазным ротором имеет 

следующий вид (рис. 1): 

 

 
 

Рис. 1. Модель привода двигателя с фазным ротором 

Fig. 1. Model of a wound-rotor induction motor  

 

Модель привода (рис. 1) состоит из модели электродвигателя, трех 

добавочных сопротивлений, включенных в обмотку ротора и изменяющих 

сопротивление ротора, задатчика момента на валу двигателя и измерительных 

устройств. Модель привода оснащена дисплеем, на который выводятся такие 

параметры двигателя, как ток статора, ток ротора, электромагнитный момент, 

развиваемый двигателем, частота вращения, потребляемые активная и реактивная 

мощности [5]. 

При запуске данной модели мы сняли характеристики двигателя, а именно: 

изменение тока статора Iст(t), тока ротора р(t), электромагнитного момента Te(t) 

(рис. 2) и изменение активной Р(t) и реактивной мощностей Q(t) (рис. 3). 

Проанализировав полученные графики, можно заметить, что в момент 

переключения скоростей максимальная амплитуда тока достигает 1000 А, и это 

достаточно большая величина, что ведет к значительным потерям, которые 

расходуются на нагрев сопротивлений в цепи ротора. Также следует заметить, что 

регулирование процесса занимает больше 3 с, а это довольно длительное время для 

таких токов. Частота вращения двигателя достигает номинальных значений за 3,5 с. 

Также на недостатки данной системы показали приборы учета, 

продемонстрировавшие большие скачки потребляемых активной и реактивной 

мощностей, а следовательно, увеличение потребления энергии и нагрузки на систему. 
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Рис. 2. Графики зависимостей Iст(t), Iр(t), n(t), Te(t) привода с фазным ротором 

Fig. 2. Dependency diagram Is(t), Ir(t), n(t), Te(t) of the wound-rotor induction motor 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей Р(t), Q(t) привода с фазным ротором 

Fig. 3. Dependency diagram Р(t), Q(t) of the wound-rotor induction motor 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОСКОРОСТНОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Для моделирования многоскоростного (трехскоростного) электродвигателя 

использовалась Simulink модель (рис. 4), состоящая из трех одинаковых 

асинхронных двигателей с разным числом пар полюсов, осуществляющих 

переключение друг с другом эквивалентно переключению обмоток в 

многоскоростном асинхронном электродвигателе. Многоскоростное исполнение 

выделяется наличием на статоре двигателя нескольких независимых обмоток, в 

данном случае двух, одна обмотка подключена двойной звездой (звезда с 

последовательным соединением катушек) и обеспечивает две скорости, вторая 

обмотка – третью скорость. Модель также включает в себя измерительные 

устройства для отображения параметров привода, таких как ток статора, ток 

ротора, электромагнитный момент, развиваемый двигателем, и частота        

вращения [2]. 

 

 
 

Рис. 4. Модель многоскоростного асинхронного двигателя 

Fig. 4. Model of a multi-speed induction motor 

 

При запуске модели были получены следующие характеристики: 

зависимости тока статора и тока ротора, электромагнитного момента от времени 

(рис. 5) и изменения потребления электроэнергии (рис. 6). 

Проанализировав полученные графики видно, что в момент переключения 

скоростей максимальная амплитуда тока достигает 1000 А аналогично 

электроприводу с фазным ротором, но регулирование процесса занимает больше 

времени, чем у его аналога. Частота вращения двигателя достигает номинальных 

значений за 2,5 с. Стоит отметить, что в данной системе приборы учета показали 

большие скачки активной и реактивной мощностей при переключении скоростей, 

но при схожем с приводом с фазным ротором потреблении энергии. 
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Рис. 5. Графики зависимостей Iст(t), Iр(t), n(t), Te(t) многоскоростного двигателя 

Fig. 5. Dependency diagram Is(t), Ir(t), n(t), Te(t) of the multi-speed motor 

 

 
Рис. 6. Графики зависимостей Р(t), Q(t) многоскоростного двигателя 

Fig. 6. Dependency diagram Р(t), Q(t) of the multi-speed motor  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИВОДА ДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ 

РОТОРОМ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЧАСТОТЫ 

Для моделирования привода с частотным преобразователем 

использовалась встроенная в библиотеке Simulink модель. Данная модель по 

исходным характеристикам аналогична предыдущим, но использует 

короткозамкнутый асинхронный электродвигатель. Модель привода (рис. 7) 

короткозамкнутого асинхронного двигателя с преобразователем частоты состоит 

из следующих элементов: модели двигателя с короткозамкнутым ротором, 

задатчика момента на валу двигателя, преобразователя частоты, измерительных 

устройств и дисплея для индикации параметров двигателя [5, 6].  

 

 
 

Рис. 7. Модель привода асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором и 

преобразователем частоты 

Fig. 7. Model of an induction motor with a square-cage rotor and a frequency converter 

 

При запуске модели были получены следующие характеристики: 

зависимости тока статора и тока ротора, электромагнитного момента от времени 

(рис. 8) и изменения потребления электроэнергии (рис. 9). 

Проанализировав полученные графики, можно сделать следующие 

выводы. Ток ротора составляет в амплитуде не более 700А при пуске, но в 

моменты переключения скоростей амплитуда токов не превышает 250А. 

Номинальная частота вращения достигается за 1,2 с. Также следует отметить, что 

потребление электроэнергии электроприводом с преобразователем частоты в 

моменты переключения скоростей ниже, чем электроприводом с фазным ротором 

и многоскоростным электродвигателем, за счет отсутствия больших скачков 

мощности при переходных процессах [7, 8]. 
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Рис. 8. Графики зависимостей Iст(t), Iр(t), n(t), Te(t) привода с частотным 

преобразователем 

Fig. 8. Dependency diagram Is(t), Ir(t), n(t), Te(t) of the induction motor with a 

frequency converter 

 

 
Рис. 9. Графики зависимостей Р(t), Q(t) привода с частотным преобразователем 

Fig. 9. Dependency diagram Р(t), Q(t) of the induction motor with a frequency 

converter 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследования можно сделать вывод, что электропривод, 

состоящий из асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором и 

преобразователем частоты, потребляет меньше электрической энергии, чем 

привод с фазным ротором или многоскоростной электродвигатель примерно на 

15-20%. Также стоит отметить, что амплитуды токов при пуске в 

модернизированной модели на 40% ниже, чем у привода с фазным ротором и 

многоскоростного электродвигателя. В моменты переключения скоростей 

амплитуды тока ротора у привода с частотным преобразователем достигают 200А, 

в то время как у привода с фазным ротором и многоскоростного двигателя – 1000А. 

Время, за которое двигатель разгоняется до номинальных оборотов, у привода с 

фазным ротором и у многоскоростного двигателя в два раза больше, чем у 

привода с преобразователем частоты. Таким образом, с учетом вышеизложенного 

наилучшим способом модернизации электропривода грузоподъемных механизмов 

с фазным ротором или многоскоростным электродвигателем является применение 

приводов с асинхронным короткозамкнутым ротором и преобразователем 

частоты. 
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УДК 667.6 

 

ЗАЩИТНЫЙ ЛАК ОТ ПОВЕРХНОСТНЫХ ОБРАСТАНИЙ ПОДВОДНЫХ 

ОБЪЕКТОВ 

 

И. А. Сорокин, В. Б. Акопян, М. В. Бамбура, С. Г. Бекеш 

 

PROTECTIVE VARNISH FOR UNDERWATER OBJECTS  

FROM FOULING 

 

I. A. Sorokin, V. B. Akopyan, M. V. Bambura, S. G. Bekesh 

 

 
Проблема борьбы с обрастанием гидротехнических сооружений и морских 

судов и в настоящее время не потеряла актуальности. Наиболее 

распространенный способ борьбы с обрастанием сегодня – использование 

красочных покрытий, содержащих токсичные вещества, подавляющие рост и 

развитие гидробионтов. Но эти вещества постепенно вымываются из слоя краски, 

снижают ее защитные свойства и создают угрозу для окружающей среды. 

Известно, однако, природное вещество – янтарь, образовавшийся более 50 млн. 

лет назад, но не подвергшийся биотрансформации или биодеградации благодаря 

своим, по крайней мере, бактериостатическим свойствам. Янтарь химически 

инертен и нерастворим ни в пресной, ни в солёной воде. Факты, 

свидетельствующие об обрастании янтаря биопленкой, плесенью или 

гидробионтами, неизвестны. Мелкие фракции и отходы переработки янтаря 

пригодны для создания янтарных лаков и формирования красочного слоя, 

препятствующего размножению на нем  бактерий, гидробионтов и других 

организмов и при этом безопасного для окружающей среды. Новые, 

ультразвуковые технологии  позволяют ускорить, повысить растворимость янтаря 

в спирте, ацетоне, масле, других растворителях и получить покрывной материал, 

сохраняющий свойства натурального янтаря и обладающий высокими защитными 

свойствами. Янтарные лаки весьма перспективны для предотвращения обрастания 

подводных частей корпусов кораблей и гидротехнических сооружений 

гидробионтами, для использования в медицине (стоматологии, урологии), для 

защиты от плесени внутренних поверхностей в герметичных жилых помещениях. 

Натурные испытания образцов в виде стальных пластин, покрытых янтарными 

лаками различного состава, показали, что, янтарные лаки, как спиртовые, так и 

масляные, обладают выраженными защитными свойствами против химической и 

биокоррозии, а также против обрастания в морской воде, по крайней мере, в 

течение шести месяцев. 

защита поверхностей, биопленки,  биообрастание, янтарь, янтарный лак 

 

 

Protection of hydraulic structures and marine vessels from fouling remains rele-

vant today. The most common way of protection from fouling today is using paints con-

taining toxic substances that inhibit growth and development of aquatic organisms. At 

the same time, these substances are gradually washed away from the paint layer, reduce 
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its protective properties and create a hazard to the environment. However, there exists a 

well-known natural substance - amber, which was formed more than 50 million years 

ago, but was not affected by biotransformation or biodegradation, at least because of its 

bacteriostatic properties. Amber is chemically inert and insoluble in fresh or salt water. 

Appearance of biofilms, mold or hydrobionts on amber is not registered. Small fractions 

and wastes of amber processing are suitable for creation of amber varnishes. The latter 

may be used for the formation of a paint layer that protects from the growth of bacteria, 

aquatic and other organisms, and, at the same time, is safe for the environment. New 

ultrasonic technics make it possible to accelerate dissolution, to increase solubility of 

amber in alcohol, acetone, oil and other solvents and to obtain a coating material that 

retains the properties of natural amber and is highly protective. Amber varnishes hold 

much promise for protection of underwater hulls of ships and hydraulic structures from 

fouling, for use in medicine (dentistry, urology) and for preventing mold growth on the 

inner surfaces in hermetically sealed premises. Full-scale tests of samples in the form of 

steel plates coated with amber varnishes of various compositions showed that alcoholic 

and oily amber varnishes are highly protective against chemical and biological 

corrosion and against fouling in sea water at least for 6 months. 

surface protection, biofilms, corrosion, biofouling, amber, amber varnish 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

«Живые слои» в виде планктона, бактериальных биоплёнок, плесневых 

грибков, обрастаний моллюсками, водорослями и прочих, формируются при 

достаточной доступности питательных веществ на границах водных и твердых, 

водных и воздушных, твердых и насыщенных влагой воздушных сред.  

Конструкционные материалы, контактирующие с этим слоем, подвергаются 

ускоренному разрушению, как за счет хорошо известного механического 

воздействия, так и по причине коррозии, в том числе и биокоррозии  (рис. 1), 

обусловленной формированием на их поверхностях микробных биопленок, с 

последующим возможным обрастанием гидробионтами, инициирующими 

процесс коррозии, скорость которой для некоторых металлов может возрастать 

в  2-3 десятка  раз [1]. Ряд защитных механизмов обеспечивает микроорганизмам 

в биопленках повышенную устойчивость [2], что усложняет борьбу против их 

инфекционной опасности на поверхностях медицинских изделий, 

биокоррозионной активности на внутренних поверхностях герметичных жилых 

помещений, на гидротехнических сооружениях, корпусах кораблей [3]. 

Обросшие гидробионтами гидротехнические сооружения обладают 

меньшим эксплуатационным ресурсом, военные корабли менее боеспособны, а 

торговые или рыболовецкие суда экономически менее доходны, поскольку вы-

нуждены постоянно транспортировать на внешней поверхности корпуса много-

тонный груз приросших к нему морских организмов. Все это является постоян-

ным стимулом разработки новых способов борьбы против обрастания. Наиболее 

распространенным способом в настоящее время можно считать использование 

красочных покрытий, содержащих токсичные вещества, подавляющие рост и 

развитие гидробионтов [4]. Однако эти вещества постепенно вымываются из слоя 

краски, снижая ее защитные свойства и создавая угрозу для окружающей среды 

[5]. Введение токсического вещества, действующего на гидробионтов только в 
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случае их внедрения в краску, – ивермектина – «под пленку» краски [6], 

практически не пропускающей его в окружающую среду, не предотвращает 

обрастания, но лишь замедляет его. Попытки решить проблему с использованием 

экологически чистых технологий, например периодическим «стряхиванием» 

гидробионтов с краски, способной трансформировать электрические импульсы в 

механические, также не получили распространения из-за ряда технических 

препятствий [7].      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Наилучшим решением проблемы было бы использование вещества, 

пригодного для формирования защитного красочного слоя, а также 

препятствующего размножению на нем  бактерий, гидробионтов и других 

организмов и при этом безопасного для окружающей среды. На роль такого 

вещества претендует янтарь, образовавшийся более 50 млн. лет назад и не 

подвергшийся биодеградации благодаря своим бактериостатическим свойствам.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Янтарь химически инертен и не растворим ни в пресной, ни в солёной 

воде.   Фактов, свидетельствующих об обрастании янтаря биопленкой, плесенью 

или гидробионтами, в доступных литературных источниках не обнаружено. 

Янтарь частично растворим в органических растворителях, например в  этаноле и 

ацетоне. Раствор представляет собой лак, оставляющий на покрытой им 

поверхности после высыхания прочную эластичную  необрастающую пленку.  

Известен способ получения и масляных лаков, получаемых растворением янтаря в 

кипящих маслах [8, 9]. 

 

Таблица 1. Композиции янтарных лаков (частей) 

Table 1.  Composition of amber varnishes (parts) 

Состав 
Содержание в композициях, № 

1 2 3 4 5 

Янтарь измельченный  2 2 2 4 4 

Уайт спирит 1 - 1 1 1 

Скипидар 1 - - - - 

Льняное масло 6 - - 5 5 

Этиловый спирт - 1 - - - 

Сиккатив 0,02 - - 0,02 - 

 

 

 

 

 

 

 
1 2 

                            
Рис. 1. Бревенчатые указатели фарватера в Венеции (1), металлическая ограда 

пирса на берегу Черного моря (2) 

Fig. 1. Log pointers of fairway in Venice (1), metal fence of pier on the shore of the 

Black Sea (2) 
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К настоящему времени накоплено огромное количество рецептов приго-
товления янтарных лаков, однако сегодня янтарный лак в России в промышлен-
ных масштабах не производится. Обусловлено это сложностью и длительностью 
технологических процессов, а также значительными потерями исходного сырья. 

Новые, разработанные в АО «ГосНИИсинтезбелок»  технологии с 
применением низкочастотного ультразвука (22÷44 кГц) и плотностью 
акустической мощности ~10 Вт/см

3
 позволяют ускорить растворение янтаря в 

спирте, ацетоне, масле, повысить его растворимость [10] и  получать янтарные 
лаки различных композиций (табл. 1).  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

Покрытия янтарными лаками различного состава (табл. 1), полученными с 
использованием ультразвуковых технологий из измельченных отходов 
переработки янтаря и наименее востребованных мелких фракций [10], а также из 
отбракованного, с почвенными загрязнениями, сырья, полностью сохраняют 
свойства натурального янтаря и обладают высокими защитными свойствами даже 
в агрессивных средах. Лак при высыхании образует прочную эластичную плёнку, 
на которой микроорганизмы практически не закрепляются и не развиваются [11].  

Сравнительная бактериостатическая активность лаковых композиций, оце-
ниваемая диско-диффузионным методом [12] по зонам задержки роста культуры, 
приведена в табл. 2, сравнительная фунгистатическая активность лаковых компо-
зиций, оцениваемая по степени развития плесневых грибов в соответствии с 
ГОСТ 9.049-91, – в табл. 3. 

 
Таблица 2. Сравнительная антимикробная активность лаковых композиций 
Table 2. Comparative antimicrobial activity of varnish compositions 

 
Культура 

Состав 

1 2 3 4 5 контроль 
Бактериостатическая активность  

(Зоны задержки роста бактериальных культур, мм±0,5мм) 

Candida albicans 2 2 1,5 2,5 2,5 0 

Bacillus subtilis 3 3 3,5 4 4 0 

Bacillus 
thuringiensis 

3,5 2,5 4,5 4,5 4,5 0 

 
Таблица 3. Сравнительная фунгистатическая активность лаковых композиций 
Table 3. Comparative fungistatic activity of varnish compositions 

 
Культура 

Состав 

1 2 3 4 5 контроль 

Фунгистатическая активность, баллы* 

Penicillum 
funiculosum 

2 0 0 0 0 5 

Aspergillus niger 0 1 0 0 0 5 

Trichoderma viride 0 0 0 0 0 4 

Fusarium 
culmorum  

0 0 2 0 0 5 

0 - материал нейтрален или фунгистатичен, 
1,2 – материал не препятствует незначительному развитию грибов, 
3,4,5 – материал содержит достаточное количество питательных веществ, благопри-
ятствующих развитию грибов. 
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Из представленных в табл. 2 и 3 данных следует, что антимикробная 

активность пропитанных янтарным лаком тканей достаточно высока, по крайней 

мере, в отношении исследованных штаммов, а сами лаки могут применяться для 

защиты различных поверхностей от бактериальных пленок и плесеней.  

Для испытания фунгистатической активности были использованы также 

образцы ткани (капрон), натянутой на пяльцы, изготовленные из нарезанных на 

кольца  пищевых пластиковых (ПЭТФ) бутылок. После нанесения лаков эти 

образцы вместе с контрольными образцами помещались в эксикаторы на полки. 

На дно эксикаторов наливалась вода, внутренняя среда заражалась грибами. Через 

три месяца грибок покрывал всю внутреннюю поверхность эксикатора, в том чис-

ле и контрольные образцы тканей. Однако образцы ткани, покрытые янтарными 

лаками как спиртовыми, так и масляными, оказались свободными от плесеней.   

Ряд новых янтарных лаков создает необходимое разнообразие, 

обеспечивающее оптимальный выбор средств для решения конкретных задач по 

защите различных поверхностей от нежелательной микрофлоры.    Так, спиртовой 

янтарный лак, не растворимый в слюне и в жидкостях, используемых в пищу, 

безвредный для человека, позволяет создавать на зубных протезах тонкие и 

прочные, не вызывающие дискомфорта, покрытия, которые препятствуют 

образованию биопленок и пигментированных налетов на поверхностях, 

прилегающих к деснам и другим тканям ротовой полости [13]. Спиртовой лак 

весьма эффективен для придания бактериостатических свойств  поверхностям  

урологических катетеров [14].  

Спиртовой и ацетоновый янтарные лаки, обладающие к тому же высокой 

механической прочностью, весьма перспективны для защиты копыт животных от 

копытной гнили [15], возникающей при нарушении гигиены стойлового                          

содержания. 

Натурные испытания на Черном море с образцами в виде стальных 

пластин, покрытых янтарными лаками различного состава,  а также контрольной, 

не покрытой лаком, помещенными в морскую воду на тонких стальных тросcах на 

шесть месяцев, показали, что как спиртовые, так и масляные янтарные лаки 

обладают выраженными защитными свойствами против их обрастания и 

биокоррозии в морской воде, по крайней мере, в течение шести месяцев (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2.  Стальные пластины: 1 - контрольная, 2 - покрытая спиртовым янтарным 
лаком, 3 - покрытая масляным янтарным лаком, 4 - покрытая сначала спиртовым, 

а затем масляным янтарным лаком 
Fig. 2. Steel plates: 1 - control plate, 2 - plate covered by alcohol-based amber varnish, 
3 - plate covered by oil-based amber varnish, 4 - plate first covered by alcohol-based 

amber varnish and then by oil-based amber varnish 

1 

2 

3 

4 
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Контрольный образец оказался покрытым ржавчиной, поверхность же 
образцов, покрытых янтарными лаками, практически не подверглась изменению. 
Существенных различий в защитных свойствах использованных лаков не 
обнаружено. Возможно, они проявятся при более длительных испытаниях. 

Соленость воды составляла при этом 18% (в Балтийском море существенно 
ниже, в Мировом океане 35%), температура воды в процессе испытания менялась 
от 10 до ~ 24 °C (табл. 4) . 

 
Таблица 4. Температура воды в °C (05/25 числа каждого месяца) на 1,5-метровой 
глубине погружения испытуемых образцов 
Table 4. Water temperature in ° C (05/25 of each month) at 1.5 m. depth of  immersion 
of test samples 

Месяцы 2015 г. 05 06 07 08 09 10 
t°C 10,2/16,5 16,7/20,2 20,8/22,9 23,0/23,7 22,6/20,5 19,9/18,7 

 
Параллельно с натурными аналогичные испытания были проведены в 

лабораторных условиях, где четыре стальные пластины, три из которых покрыты 
янтарными лаками различного состава, поместили в культуральную среду, 
содержащую кроме адекватного количества солей еще и органические вещества, 
обеспечивающие питание микроорганизмов. Через шесть месяцев из среды, в 
которой за этот период в нестерильных условиях многократно менялся 
консорциум микроорганизмов, вплоть до гнилостных, были извлечены  покрытые 
лаком образцы без следов обрастания. Контрольный образец  отличался 
окисленной поверхностью, покрытой слизистой биопленкой. 

Можно с большой степенью вероятности предположить, что, несмотря на 
не самую низкую стоимость, янтарные лаки найдут свое применение в медицин-
ской практике, а также для покрытия внутренних поверхностей герметичных жи-
лых помещений (космических станций, например) для защиты их от плесени, а 
также для покрытия корпусов морских судов и гидротехнических сооружений, 
так как высокие защитные свойства лаков позволят предотвратить возникновение 
биопленок, существенно уменьшить необходимость очистки подводных частей 
судов и продлить междоковый период их эксплуатации, замедлить или предот-
вратить биокоррозию и продлить срок жизни гидротехнических сооружений. 
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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА УЧЕТА ЗАТРАТ НА ПРОИЗВОДСТВО И ПРОДАЖУ 

ПРОДУКЦИИ БЕРЕГОВЫХ РЫБООБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

Н. К. Ботева, Л. А. Гейбо 

 

THEORY AND PRACTICE OF ACCOUNTING COSTS FOR PRODUCTION AND 

SALES OF COASTAL FISH-PROCESSING PLANTS  

 

N. K. Boteva, L. A. Geybo 
 

 

В статье рассмотрены вопросы учета затрат на производство и продажу 

продукции; калькулирование себестоимости специфичных для береговых 

рыбообрабатывающих предприятий субъектов малого предпринимательства 

Калининградской области.  

На основе анализа нормативных документов, разработанных 

Министерством финансов РФ, выявлено отсутствие в них отраслевых 

особенностей деятельности. Отраслевую специфику бухгалтерского финансового 

учета содержат локальные нормативные документы на уровне экономического 

субъекта; к ним относятся рабочие документы организации, определяющие ее 

учетную политику, а также первичные документы и учетные регистры текущего 

аналитического учета. 

Российская нормативная база достаточно близка к МСФО, а оставшиеся 

различия не очень значимы; расхождения объясняют вопросы учетной политики 

конкретного экономического субъекта. 

ПБУ 10/99 «Расходы организации» и действующие формы финансовой 

отчетности не содержат предписаний по обязательному исчислению 

себестоимости единицы выпущенной продукции или оказанной услуги, нередко 

не исчисляют эти показатели и на предприятиях.  

Исчисление себестоимости рыбопродукции по ассортименту сводится к 

обоснованию базы распределения затрат. Статья содержит пример расчета 

фактической себестоимости рыбопродукции по ассортименту, в котором за базу 

распределения затрат принята стоимость потребленного сырья за вычетом 

отходов, потому что в структуре себестоимости рыбное сырье может составлять 

до 70 %.  

По данным расчета доля себестоимости в контрактной цене для наиболее 

массовых и относительно дешевых видов мороженой рыбы (густера, плотва, лещ) 

составляет 64-83,3 %. Для рыб средней ценовой категории (судак) 90,9 %. Эти 

цифры подтверждают, что цена отечественных производителей рыбы близка к 

минимально возможной.  

учетная политика, расходы, затраты, бухгалтерский финансовый учет, 

отраслевые стандарты, стандарты экономического субъекта, калькулирование 

себестоимости 
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The article examines issues of cost accounting of production and sales; cost 

accounting of small business of the Kaliningrad region specific for coastal fish-

processing plants. 

Following the analysis of the regulatory documents by the Ministry of Finance 

of the Russian Federation, we have revealed the lack of branch-specific activities. Local 

regulatory documents at the level of an economic entity include branch-specific 

characteristics of financial accounting; among these are work papers of an enterprise 

which determine its accounting policy as well as supporting primary documentation and 

journals for current analytical accounting. 

Russian regulatory framework is sufficiently close to IFRS, and the differences 

are of negligible importance; these differences explain accounting policy of a particular 

economic entity.  

Accounting standard 10/99 “Expenses of the organization” and current forms of 

financial statements do not include instructions on mandatory calculation of cost per 

unit of goods produced or services rendered; quite often these indicators are not 

calculated at the enterprises. Calculation of product cost on the variety of fish products  

is limited to substantiation of cost allocation base. The article includes an example of 

cost products calculation on the variety of fish products, in which the cost allocation 

base is designated as the cost of consumed raw materials net of wastes, since fish raw 

material can make up 70 % of the cost structure. According to the calculation, in the 

contract price for the cheapest types of fish (white bream, roach, bream), production 

cost amounts to 64-83,3%. For fish of average price category (pike-perch)- 90,9%. 

These figures confirm that the price of domestic producers of fish is close to minimum. 

accounting policy, expenses, costs, financial accounting, branch-specific 

standards, standards of an economic entity, cost accounting  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Тема статьи актуальна потому, что нормативные документы по 

бухгалтерскому учету и финансовой отчетности, разработанные Министерством 

финансов РФ, практически исключают отраслевые особенности. Отраслевую 

специфику бухгалтерского финансового учета содержат локальные нормативные 

документы на уровне экономического субъекта; к ним относятся рабочие 

документы организации, определяющие ее учетную политику, а также первичные 

документы и регистры текущего аналитического учета.  

Цель работы - исследование вопросов учета затрат на производство и 

продажу продукции, специфичных для береговых рыбообрабатывающих 

предприятий, и обоснование значимости исчисления себестоимости продукции по 

ассортименту для установления уровня безубыточной цены.  

 

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При подготовке статьи использованы присущие только  бухгалтерскому 

учету приемы и методы, такие как: первичное  наблюдение информации 

(документация и инвентаризация);  стоимостное измерение информации (оценка и 
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калькуляция); взаимосвязанное отражение информации (счета и двойная       

запись); балансовое обобщение информации (баланс и отчетность),                          

а также заимствованные из других научных дисциплин анализ, группировки, 

сравнение [1]. 

Действующий с 1 января 2013 г. закон «О бухгалтерском учете» 402-ФЗ       

к документам в области регулирования бухгалтерского учета относит отраслевые 

стандарты, обязательные к применению, и стандарты экономического          

субъекта [2].     

Закон 402-ФЗ разъясняет, что отраслевые стандарты устанавливают 

особенности применения федеральных стандартов в отдельных видах 

экономической деятельности. Закон предписывает до утверждения новых 

федеральных и отраслевых стандартов всем экономическим субъектам применять 

действующие нормы бухгалтерского учета и составления отчетности, так как для 

предприятий рыбохозяйственного комплекса до настоящего времени стандарты 

не разработаны. 

Особенности учета затрат в рыбной отрасли, не противоречащие ПБУ 

10/99,  определены следующими двумя документами. 

1. Инструкция по планированию, учету и калькулированию себестоимости 

продукции на предприятиях, объединениях рыбной отрасли. Утверждена 

Приказом Минрыбхоза СССР от 01.09.1988  № 386; 

2. Письмо комитета РФ по рыболовству от 16.03.1993 № 6-ц                      

«Об особенностях состава затрат, включаемых в себестоимость продукции (работ, 

услуг) на предприятиях и в организациях рыбной отрасли (с изменениями от 

01.12.1999). 

В деятельности рыбной отрасли субъектов малого предпринимательства 

Калининградской области названные документы не применяются по причине 

изменений условий хозяйствования в экономике  России.  

В России конечный финансовый результат производственной деятельности 

организации определяется способом сопоставления себестоимости продукции и 

выручки от ее продажи. 

Различают два вида себестоимости.  

1. Сумма всех затрат предприятия, возникшая в данном отчетном периоде. 

2. Стоимость единицы выпущенной продукции или оказанной услуги [3]. 

Первая себестоимость является объектом финансового учета – это затраты, 

отражаемые согласно ПБУ 10/99 по дебету субсчета 90-2 «Себестоимость 

продаж», а вторая – исчисляется в процессе ведения управленческого учета, и 

регулирующие органы могут давать собственникам или менеджерам только 

советы. В условиях рыночной экономики вторая себестоимость имеет локальное 

(ограниченное) значение. 

В настоящее время в бухгалтерской отчетности показатели себестоимости 

единицы продукции отсутствуют, нередко не исчисляют их и на предприятиях.       

В отчете о финансовых результатах отражают себестоимость проданной 

продукции статьями: себестоимость проданных товаров, продукции, работ, услуг; 

коммерческие расходы; управленческие расходы. 

В отчете «Приложение к балансу» отражают расходы по обычным видам 

деятельности по элементам затрат, в том числе и на незавершенное производство. 
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Таким образом, нормативные документы по финансовому учету и 
отчетности не содержат предписаний по обязательному исчислению 
себестоимости единицы выпущенной продукции или оказанной услуги. 

Организационно-методическую основу бухгалтерского учета предприятия 
характеризует принятая учетная политика [4]. 

С целью упрощения порядка ведения бухгалтерского учета и составления 
отчетности субъекты малого предпринимательства применяют сокращенный план 
счетов [5]. В соответствии с рабочим планом счетов затраты на производство и 
продажу продукции учитывают на следующих синтетических счетах:                  
счет  20 «Основное производство», счет 26 «Общехозяйственные расходы»,         
счет 43 «Готовая продукция», счет 44 «Расходы на продажу», счет 90 «Продажи». 
Счет 20 «Основное производство» предназначен для обобщения информации о 
затратах на производство продукции (работ, услуг). По дебету этого счета  
учитывают все затраты, которые формируют фактическую производственную 
себестоимость. 

Учет наличия и движения готовой продукции осуществляют на активном 
счете 43 «Готовая продукция» по фактической себестоимости без применения 
счета 40 «Выпуск продукции» [6]. Организация документооборота по выпуску 
рыбопродукции представлена на рисунке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. Организация документооборота по выпуску рыбопродукции 

Fig. Document management for fish production 

 
Исчисление себестоимости рыбопродукции по ассортименту сводится к 

обоснованию базы распределения затрат. Нам представляется, что можно принять 

за базу распределения стоимость потребленного сырья за вычетом продуктов 

разделки и отходов, потому что в структуре себестоимости рыбное сырье 
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ведомость по 

синтетическим счетам 

Анализ и карточки 

счетов 10, 20, 43 
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составляет около 70 %. При этом должна быть распределена и часть прямых 

затрат, поскольку прямые (по экономической сути) затраты по причине 

специфики деятельности нецелесообразно учитывать раздельно по видам 

продукции (соль, специи). Себестоимость сырья, использованного при 

производстве каждого вида продукции, определяется прямым счетом на 

основании аналитического учета по счету 10 «Материалы». 

Для определения количества выпущенной продукции в бухгалтерском 

учете используют коэффициенты (для каждого вида продукции) пересчета сырья 

в готовую продукцию, указанные в акте экспертизы происхождения товара.  

Информация о выходе готовой продукции по ассортименту содержится в 

актах выхода готовой продукции. 

Расходы по статьям калькуляции содержатся в аналитическом учете по 

счетам: 20 «Основное производство», 26 «Общехозяйственные расходы», 43 

«Готовая продукция», 44 «Расходы на продажу»  и  представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Расходы по статьям калькуляции и выход готовой продукции  

Table 2. Expenses according to calculation items and output of finished goods 

 
 

 

 

№ Статьи калькуляции руб.

Сырье и материалы, 5 735 383 Наименование Ед. изм. Количество 

в т.ч. сырье рыбное 5 604 292
Треска 

мороженная
кг 16158

другие материалы 131 091

2 Возвратные отходы 0

3 Полуфабрикаты, услуги 356 695

4 Топливо и энергия 362 732

5 Амортизация 320 296

6 Заработная плата 601 045

7 Отчисления на соц.нужды 125 017
Плотва 

мороженная
кг 12037

8
Расходы на подготовку 

производства
0

9 Потери от брака 0

10
Общепроизводственные 

расходы
0

Неполная себестоимость 7 501 168

11 Общехозяйственные расходы 75 608

12
Прочие производственные 

расходы
0

Итого производственная 

себестоимость
7 576 776

13 Коммерческие расходы 542 698

Итого полная 

производственная 

себестоимость 

8 119 474 Филе окуня кг 4769

Филе мор. 

пеламиды
кг 1269

Жерех 

мороженный
кг 6234

Теша 

мороженная
кг 7692

1

Выход готовой продукции.

кг 1713

кг 2637

6729

Густера 

мороженная

Скумбрия 

моророженная. 

Глазурь

Лещ 

мороженный
кг 18036

Филе судак кг

Треска 

мороженая 

Лещ 

мороженый 

Густера 

мороженая 

Плотва 
мороженая 

Скумбрия  

мороженая. 

Глазурь 

Жерех 

мороженый 

Теша 

мороженая 
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Пример расчета фактической себестоимости рыбопродукции по 

ассортименту представлен в табл. 2. 

 

Таблица 2. Пример расчета фактической себестоимости рыбопродукции по 

ассортименту (руб.) 

Тable 2. Example of calculation of  products cost on the variety of fish products (rub.) 

 

 

Расчет себестоимости продукции по ассортименту является объективным 

обоснованием безубыточной цены продажи, а также источником информации для 

анализа показателей деятельности предприятия. 

К формированию цен применяются два подхода: затратный и рыночный. 

Рыночный подход подразумевает формирование цен под влиянием спроса 

и предложения. При затратном подходе цена формируется на основе 

себестоимости единицы продукции. Производитель продукции должен устанав-

ливать такую цену, чтобы она не только покрывала затраты, но и создавала 

возможность получать определенный размер прибыли. 

Доля себестоимости в контрактной цене представлена в табл. 3. 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Скумбрия 

мороженная 
226557 5300 14420 14664 12948 24298 5054 3056 21939 328236

Жерех 

мороженный 
293372 6862 18672 18988 16767 31463 6544 3958 28409 425035

Теша 

мороженная 
505344 11821 32163 32708 28881 54197 11273 6818 48936 732141

Филе 

пеламиды
211514 4948 13462 13690 12088 22684 4718 2854 20482 306440

Филе окуня 348760 8158 22197 22573 19932 37403 7780 4705 33773 505281

ИТОГО: 5604292 131091 356695 362732 320296 601045 125017 75608 542698 8119474

Коэффициент 0,023 0,063 0,064 0,057 0,107 0,022 0,013 0,096

Виды 

продукции

Стоимость 

сырья за 

вычетом 

отходов

Др. 

материалы

Полуфабри­ 

каты и 

услуги

Топливо и 

энергия

Амортиза­ 

ция

Заработ­ 

ная плата

Страхо­ 

вые 

взносы

Обще­ 

хозяйст­ 

венные 

расходы

Расходы 

на 

продажу

Производ­ 

ственная 

себестои­ 

мость

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Треска 

мороженная 
1521690 35594 96851 98490 86968 163197 33945 20529 147354 2204618

Лещ 

мороженный 
688826 16112 43842 44583 39368 73875 15366 9293 66703 997968

Густера 

мороженная
37881 886 2411 2452 2165 4063 845 511 3668 54882

Филе судака

мороженного
1352695 31641 86095 87552 77309 145073 30175 18249 130990 1959779

Плотва 

мороженная
417653 9769 26582 27032 23870 44792 9317 5635 40444 605094

Треска 

морожен. 

Лещ 

морожен. 

Густера 

морожен. 

Филе судака 

морожен. 

Плотва 

морожен. 

Скумбрия 

морожен. 

Жерех 

морожен. 

Теша 

морожен. 
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Таблица 3. Сравнительная таблица производственной себестоимости выпуска 

рыбопродукции и рыночной стоимости.  

Тable 3. Example of production cost calculation on the variety of fish products (rub.) 

 
 

Для наиболее массовых, относительно дешевых видов мороженой рыбы 

(густера, плотва, лещ) доля себестоимости в контрактной цене составляет 

соответственно 64, 83,3 и 68,7 %. Для рыб средней ценовой категории (филе 

судака мороженого) – 90,9 %. 

Эти цифры подтверждают, что цена отечественных продавцов рыбы 

близка к минимально возможной, ее рост обоснован и вызван объективной 

причиной – ростом себестоимости. 

 

ВЫВОДЫ 

Анализ действующих нормативных документов по бухгалтерскому учёту и 

финансовой отчетности выявил отсутствие в их содержании отраслевой 

специфики деятельности. 

Отраслевая специфика деятельности проявляется в рабочих документах 

экономического субъекта, определяющих его учетную политику, а также в 

первичных документах и регистрах текущего аналитического учета. 

Нормативные документы по бухгалтерскому учёту и финансовой 

отчетности, разработанные Министерством финансов РФ, не содержат 

предписаний по обязательному исчислению себестоимости единицы выпущенной 

продукции или оказанной услуги, нередко не исчисляют эти показатели и на 

предприятиях [7]. 

Готовая 

продукция

Ед.изм., 

кг.

Цена 

б/НДС, руб.

Стоимость, 

руб.
Треска 

морож. б\г
16158 2204618 136 150 2423700 90,7

Лещ 

мороженный
18036 997968 55 80 1442880 68,7

Густера 

мороженная
1713 54882 32 50 85650 64

Филе судака 

мороженное
6729 1959779 291 320 2153280 90,9

Плотва 

мороженная
12037 605094 50 60 722220 83,3

Скумбрия 

мороженная
2637 328236 124 160 421920 77,5

Жерех 

мороженный
6234 425035 68 85 529890 80

Теша 

мороженная
7692 732141 95 110 846120 86,4

Филе 

пеламиды
1269 306440 241 280 355320 86,1

Филе окуня 4769 505281 106 160 763040 65,6

Итого 77274 8119474 9744020 83,3

Выход готовой 

продукции

Полная 

производст­ 

венная 

себестоимость

Себестои­ 

мость 1 ед. 

продукции 

Контрактная стоимость
Доля 

себестоимости 

в контрактной 

цене, %

Лещ  

мороженый 

 Густера 

мороженая 

Филе судака 

мороженое

Плотва 

мороженая 

Скумбрия 

мороженая 

 

Теша 

мороженая 

 

Жерех 

мороженый 
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На основе расчетов фактической себестоимости рыбопродукции по 

ассортименту обоснована значимость такой информации для установления уровня 

безубыточной цены.  

Практическая значимость выполненного исследования состоит в том, что 

представленный материал может быть использован при разработке отраслевого 

стандарта экономического субъекта «Учёт затрат и калькулирование 

себестоимости  рыбопродукции». 
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Technologies and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow, 2007, pp. 267-272. 

Диссертация и автореферат 

1. Turkovskaia O. V. Biologicheskie i tekhnologicheskie aspekty mikrobnoy 

ochistki stochnykh vod i prirodnykh ob"ektov ot poverkhnostno-aktivnykh veshchestv i 

nefteproduktov. Diss. dokt. biol. Nauk [Biological and technical aspects of microbial 

purification of sewage and nature objects from surface-active substances and oil 

products. Dis. dr. biol. sci.]. Saratov, 2000. 360 p. 

2. Dolganova N.V. Razrabotka ekologicheski chistykh tekhnologiy belkovykh 

kormovykh produktov na osnove vtorichnykh resursov. Avtoreferat diss. dokt. tekhn. 

nauk [Development of ecological pure technologies of protein feeding products on the 

basis of water resources. Abstract of dis. dr. sci.]. Moscow, 1997. 54 p. 

Переводная книга 

1. Timoshenko S.P., Yound D.H., Weaver W. Vibration problems in engineering. 

4
th
 ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ. Ed.: Timoshenko S.P., Iang D.Kh., Uiver U. 

Kolebaniia v inzhenernom dele. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1985. 472 p.). 

 

13. Через два интервала по центру – ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРE(АХ). 

Через интервал по центру дается следующая информация: ФИО автора 

(курсивом), место работы, научная степень, ученое звание, должность, e-mail (для 

всех данных кегль 12). Через интервал по центру информация дублируется на 

английском языке (ФИО автора курсивом, для всех данных кегль 12) и т. д. для 

всех авторов. 
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Пример: 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРE 

 

Петров Иван Иванович – Калининградский государственный технический 

университет; аспирант кафедры «Технология продуктов питания»;  

E-mail: petrov@mail.ru. 

 

Petrov Ivan Ivanovich – Kaliningrad State Technical University; Postgraduate student 

of the Department "Technology of food"; E-mail: petrov@mail.ru. 

 

Правила оформления рукописей 

- формат бумаги: А4; 

- ориентация: книжная; 

- поля сверху, слева, справа – 3 см, снизу – 3,5 см; 

- гарнитура шрифта: Times New Roman; 

- кегль – 12;  

- абзац с отступом Tab. 1,27;  

- межстрочный интервал – одинарный; 

- при наборе текста: 

• не допускается: применять стили при формировании текста; вносить 

изменения в шаблон или создавать свой для формирования текста; ставить 

пробелы перед знаками препинания; применять любые разрядки слов;  

• необходимо: слова внутри абзаца разделять одним пробелом; набирать 

текст без принудительных переносов; установить автоматическую расстановку 

переносов (путь: меню СЕРВИС → подменю ЯЗЫК → пункт РАССТАНОВКА 

ПЕРЕНОСОВ → поставить галочку в открывшемся окне «автоматическая 

расстановка переносов»). 

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в котором 

впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице. Допускается помещать 

таблицу вдоль длинной стороны листа, при этом нумеруют арабскими цифрами 

графы и строки первой части таблицы. Слово «Таблица» указывают один раз 

слева над первой частью таблицы, следом идет название таблицы; над другими 

частями пишут: «Продолжение таблицы», с указанием номера таблицы. Таблица 

должна быть вставлена автоматически (через «Таблица: Добавить таблицу»). 

Рисунки. Допускаются только черно-белые четкие рисунки, выполненные 

средствами компьютерной графики или сканированные (сканированные 

необходимо распечатывать на лазерном или струйном принтере). Рисунки могут 

быть введены в текст статьи или выполнены в виде отдельных графических 

файлов. В последнем случае необходимо указать место расположения рисунка, 

написав на полях рукописи после абзаца, в котором он впервые упоминается: рис. 

1, рис. 2 и т. д. Все рисунки должны быть пронумерованы (Рис. 1, Рис. 2 и т. д.) и 

иметь подрисуночные подписи. Номер рисунка и подрисуночная подпись 

располагаются под рисунком. Все обозначения на рисунке должны 

соответствовать обозначениям в тексте. Фотографии должны быть сделаны с 

хорошего негатива контрастной печатью. Ссылки на все рисунки в тексте 

обязательны. Ширина рисунка не должна быть больше ширины полосы набора 

текста. Точка в конце подрисуночной подписи не ставится.  
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Если в статье один рисунок или одна таблица, они не нумеруются.  

Не допускается заканчивать статью рисунком или таблицей.  

Все рисунки и таблицы должны быть расположены по центру полосы 

набора.  

Подпись под рисунком и название таблицы печатаются на двух 

языках – русском и английском. 

Формулы. Все формулы набираются в формульном редакторе, 

нумеруются, на них должны быть ссылки в тексте в круглых скобках. Формулы 

выносятся отдельной строкой после ссылки с отступом два Тав. Номер формулы 

вводится в круглые скобки и выравнивается вправо. При наборе формул 

рекомендуется использовать следующие кегли шрифтов: основной – 11; крупный 

индекс – 7; мелкий индекс – 5; крупный символ – 14; мелкий символ – 10. 

Гарнитура шрифта Times New Roman. Для набора математических формул 

используют буквы латинского алфавита (светлый курсив), греческого алфавита 

(светлый прямой шрифт) и готический шрифт (светлый прямой). Индексы 

формул, обозначенные буквами латинского алфавита, набирают курсивом (mi – 

масса i-го элемента), а обозначенные буквами русского алфавита – прямым 

шрифтом (lp – длина разбега; Vпос посадочная скорость). Сокращенные 

обозначения физических величин и единиц измерения (кВт, Ф/м, W/m) – светлым 

прямым без точек. Числа и дроби в формулах должны быть набраны светлым 

прямым шрифтом. Прямым шрифтом набирают также некоторые математические 

обозначения (sin, tg; max, min; const; log, det, exp и т. д.). Векторные величины 

следует обозначать жирным курсивом, а не надсимвольной чертой: е не ē. 

Перенос в формулах допускается делать в первую очередь на знаках (=, », <, > и 

др.), во вторую очередь – на отточии (…), на знаках сложения и вычитания (+, –), 

в последнюю – на знаке умножения в виде косого креста (×). Перенос на знаке 

деления не допускается. Математический знак, на котором разрывается формула 

при переносе, обязательно должен быть повторен в начале второй строки. При 

переносе формул нельзя отделять выражения, содержащиеся под знаком 

интеграла, логарифма, суммы, произведения, от самих знаков. Небольшие 

формулы, не имеющие самостоятельного значения, набираются внутри строк 

текста. Наиболее важные формулы, все нумерованные формулы, а также длинные 

и громоздкие формулы, содержащие знаки суммирования, произведения и т. п., 

набирают отдельными строками. Отбивка до и после строки с формулой в этом 

случае – 6 пунктов. Вместо выражения вида  рекомендуется писать а/b. 

Отдельные элементы математических формул, вынесенные в текст, набираются 

по приведенным выше правилам (прямой шрифт в формуле – прямой шрифт в 

тексте, курсив в формуле – курсив в тексте).  

Химические символы (Ag, Сu) набирают прямым шрифтом. Для набора 

рекомендуется использовать редактор Chem Window. 

Единицы физических величин следует приводить в международной 

системе СИ по ГОСТ 8.417-2002. ГСИ. Единицы величин. 

Все аббревиатуры в тексте должны быть расшифрованы. Разрешаются лишь 

общепринятые сокращения названий мер, физических, химических и математиче-

ских величин. 
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Подготовка аннотации 
Аннотация должна содержать от 200 до 250 слов, ключевые слова – не 

более 7 слов или словосочетаний. Аннотация должна быть полноценной и 

информативной, не содержать общих слов, отражать содержание статьи и 

результаты исследований, строго следовать структуре статьи. Таким образом, 

аннотация позволяет решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи. 

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте 

аннотации. Следует избегать лишних вводных фраз, например, «автор статьи 

рассматривает...». Исторические справки, если они не составляют основное 

содержание документа, описание ранее опубликованных работ и общеизвестные 

положения в аннотации не приводятся. В тексте аннотации следует применять 

значимые слова из текста статьи, употреблять синтаксические конструкции, 

свойственные языку научных и технических документов, избегать сложных 

грамматических конструкций. 

Электронный вариант материалов 

Текст статьи, рефераты, ключевые слова и сведения об авторе(ах) 

размещаются в одном файле. Материалы должны быть оформлены с применением 

средств Microsoft Office 2003 (расширение текстового файла *.doc). Для передачи 

информации подойдут любые электронные носители.  

Редакция журнала оставляет за собой право производить сокращения 

и редакционные изменения рукописи.  

Статьи, не соответствующие вышеперечисленным требованиям, 

могут быть возвращены автору(ам) для доработки.  

Рукописи статей, принятых к публикации, авторам не возвращаются. 

Публикации статей бесплатные. Рукописи статей сотрудников ФГБОУ 

ВПО «КГТУ» направляются в редакционную коллегию журнала по 

рекомендациям научно-методических семинаров кафедр. Все статьи проходят 

обязательное внешнее или внутреннее рецензирование. Автор самостоятельно или 

в соавторстве может представить в номер не более одной статьи. Статьи 

публикуются на русском или английском языке. 

 

Адрес редакции: 

236022, г. Калининград, Советский проспект, 1, 

Калининградский государственный технический университет 

Тел. (4012) 99-59-74 

E-mail: svetlana.suprunova@klgtu.ru 

http://klgtu.ru/science/magazine/index.php 
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