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УДК 594.3: 574.587 

 

РЕДКИЕ БРЮХОНОГИЕ МОЛЛЮСКИ ВОДОЕМОВ 

КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Д. В. Манаков 

 

RARE GASTROPODS OF THE KALININGRAD REGION WATER BODIES  

 

D. V. Manakov 

 

 

В водоемах Калининградской области в 2006–2014 гг. зарегистрированы 

22 вида редких брюхоногих моллюсков (частота встречаемости менее 1,5 %), 

из которых 4 вида переднежаберные. 9 видов обитает в водно-болотных угодьях 

(Aplexa hypnorum, Bathyomphalus contortus, Omphiscola glabra, Stagnicola fuscus, 

Anisus spirorbis, Valvata macrostoma, Radix lagotis, Gyraulus rossmaessleri, Anisus 

leucostoma), 10 видов – в постоянных стоячих водоёмах (Planorbis carinatus, Myx-

as glutinosa, Valvata cristata, Gyraulus albus, Borysthenia naticina, Radix ampla, 

Hippeutis complanatus, Anisus vorticulus, Gyraulus crista, Bithynia troschelii), 1 вид – 

в малых реках (Ancylus fluviatilis). Кроме перечисленных обнаружено два редких 

чужеродных вида (Gyraulus parvus, Physella acuta). Анализ литературных источ-

ников показал отсутствие в наших сборах 11 относительно редких видов, ранее 

отмеченных в водоёмах области. Мы рекомендуем внести в Красную книгу Кали-

нинградской области следующие виды: Stagnicola fuscus, Gyraulus rossmaessleri, 

Myxas glutinosa, Gyraulus laevis и Borysthenia naticina. Предложены основные ме-

роприятия по охране редких брюхоногих: сохранение луговых болот, организация 

гидрологических памятников природы на богатых водной жизнью малых реках и 

некрупных постоянных водоёмах. 

моллюски, брюхоногие, редкие виды, охрана природы, Калининградская об-

ласть 

 

 

In reservoirs of the Kaliningrad region in 2006-2014 years we were found 

22 species of rare gastropods (frequency of occurrence less than 1.5%), 4 of which – 

prosobranchia. Nine of these species inhabits wetlands (Aplexa hypnorum, Bathyompha-

lus contortus, Omphiscola glabra, Stagnicola fuscus, Anisus spirorbis, Valvata 

macrostoma, Radix lagotis, Gyraulus rossmaessleri, Anisus leucostoma), 10 species 

were found in standing water bodies (Planorbis carinatus, Myxas glutinosa, Valvata 

cristata, Gyraulus albus, Borysthenia naticina, Radix ampla, Hippeutis complanatus, 

Anisus vorticulus, Gyraulus crista, Bithynia troschelii), one species- in small rivers 

(Ancylus fluviatilis). In addition, two rare alien species (Gyraulus parvus, Physella 

acuta) were found. Analysis of literature sources show us the absence of  11 relatively 

rare species previously found in the waters of our region. We recommend the following 

new species for the Red Book of the Kaliningrad region: Stagnicola fuscus, Gyraulus 

rossmaessleri, Myxas glutinosa, Gyraulus laevis and Borysthenia naticina. Main activi-

ties to protect rare gastropods are: conservation of wetlands, organization 
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of protected water bodies in rich of water life small rivers and small perennial impound-

ed bodies. 

molluscs, gastropods, rare species, nature conservation, Kaliningrad region 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Брюхоногие моллюски – основополагающая часть сообществ макрозо-

обентоса в водных экосистемах Калининградской области. Они населяют все без 

исключения типы водоёмов, но особенно обильно селятся на их мелководьях, 

около уреза воды и легкодоступны для сбора и изучения. 

Несмотря на хорошую доступность водоемов области, развитую транс-

портную сеть и относительно небольшой размер региона, до настоящего времени 

отсутствуют работы, характеризующие распространение моллюсков на значи-

тельной части её территории и в разных типах водоёмов. Мы частично выполнили 

эту трудоёмкую задачу и смогли картировать местообитания отдельных видов 

Gastropoda на территории области. 

Обнаружение редких видов брюхоногих моллюсков нашего края всегда 

большая удача. Они, несомненно, нуждаются в охране, что может быть реализо-

вано в виде сохранения неизменной среды их обитания. Выявление подобных 

экосистем, исключение их из хозяйственного освоения и грамотное управление 

ими – ключ к построению продуманной экологической политики в регионе. 

Согласно данным за 2016 г. в Красную книгу Калининградской области [1] 

было внесено только 6 видов моллюсков: Anisus vorticulus (Troschel, 1834), Gyrau-

lus albus (Müller, 1774), Radix lagotis (Schrank, 1803), Gyraulus riparius (Westerlund, 

1865), Omphiscola glabra (Müller, 1774), Planorbis carinatus (Müller, 1774). Однако 

в наших водах обитает больше редких видов, в том числе и тех, что охраняются в 

Европе [2, 3], их нужно взять под охрану в Калининградской области.  

Цель нашей работы: характеристика редких и малораспространенных ви-

дов брюхоногих моллюсков водоемов Калининградской области, нуждающихся в  

защите, и рекомендации по их охране.  

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Моллюски были собраны нами в Зеленоградском, Гурьевском, Багратио-

новском, Полесском, Нестеровском районах Калининградской области, а также в 

водоёмах Калининграда, Полесска, Зеленоградска и Светлогорска (рис. 1). Сборы 

велись ежегодно с 2006 по 2014 гг., с мая по сентябрь. Всего было обследовано 

200 прибрежных участков 144 водных объектов (это 27 рек, 7 ручьёв, 5 каналов, 

14 мелиоративных канав, 11 озёр, 31 русловой пруд, 15 карьеров, 22 малых водоё-

ма, 12 временных водных объектов). Кроме этого, были обследованы участки по-

бережья и танатоценозы Куршского и Вислинского заливов, Балтийского моря и 

оз. Виштынецкого. 

Живых моллюсков добывали во время не периодических, но не повторяю-

щихся пешеходных экскурсий (15–25 км), маршруты которых соединяли водоёмы 

и остановки общественного транспорта. Сбор материала производили гидробио-

логическим сачком (рама 13 × 15 см, ячея сетки 1 мм) и вручную вдоль уреза во-

ды до глубины в 0,5 м с использованием забродного костюма L–1 по общеприня-

тым методикам [4–6]. Материал фиксировали тузлуком (перенасыщенный раствор 
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NaCl), либо высушивали. Было собрано и обработано в камеральной обстановке 

около 400 качественных проб. Идентификация видовой принадлежности произво-

дилась по раковине с использованием определителей [7–10]. Виды рода Stagnicola 

и Omphiscola определены по анатомическим признакам. Мы придерживаемся си-

стемы моллюсков, общепринятой в Европе [11–13]. 

Под редкими видами мы понимаем моллюсков с частотой встречаемости 

менее 1,5 % (доля вида в общем объеме собранной коллекции или группа видов с 

близкими значениями по гистограмме частоты встречаемости в её пологой части, 

близкой к нулю). Чужеродные виды – те, что несвойственны водоемам нашего 

региона. Критерий выделения – результаты анализа основных региональных пуб-

ликаций [14]. 

Сокращения, принятые в тексте для описания мест обнаружения моллюс-

ков: Багр. – Багратионовский район, Зел. – Зеленоградский район, 

Гур. – Гурьевский район, Пол. – Полесский район, Нест. – Нестеровский район, 

Гус. – Гусевский район, Клгд. – Калининград, Висл. зал. – Вислинский залив, 

Курш. зал. – Куршский залив, Курш. коса – Куршская коса, Висл. коса – Вислин-

ская коса, р. – река, руч. – ручей, бух. – бухта, бол. – болото, пр. – пруд, у. – устье, 

оз. – озеро, вдхр. – водохранилище, кан. – канал, г. – город, пос. – поселок, тан. – 

танатоценоз (-зы), ж/д ст. – железнодорожная станция. 

 

 
 

Рис. 1. Места сбора моллюсков 

Fig. 1. Mollusks samples collecting points 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Можно выделить несколько групп редких брюхоногих: 

1. Моллюски, обитающие в биотопах пересыхающих водоемов: 

Aplexa hypnorum (L., 1758) (9 проб из 711/ частота = 1,28 %). Сложившиеся 

луговые (не торфяные) водно-болотные угодья всех районов области, но из-за не-
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многочисленности таких биотопов попадается относительно редко. Места нахо-

док: выпасы пос. Заливное (Курш. зал., Гур.), болото около ул. Слепенкова в По-

лесске, лужи в пос. Низовье (Гур.) и у р. Раковки (пос. Дальнее, около Гусева, 

Гус.), канавы у ж/д ст. 1312 км и у пос. Береговое в Ладушкине (Багр.), канавы на 

6-ом километре Куршской косы (Зел.) и лужи в устье р. Тростянки 

(бол. Швентлунд), водоемы у оз. Боровиково (Проточное) (Нест.), малые водоёмы 

у пос. Ольховатка (Нест.). 

Bathyomphalus contortus (L., 1758) (7 проб/1,00 %). Водно-болотные угодья 

низменного побережья Куршского залива, возможно, других частей области, от-

носительно редко попадается в постоянных водоёмах. Он многочисленен в 

пос. Заливное в мелиоративных канавах и среди наносов всплывшего тростника 

Куршского залива (массовое скопление особей ряда видов катушек). Другие 

находки: р. Дейма (Полесск), мелиоративный кан. у оз. Дивного (Клгд.), 

р. Граевка (пос. Взморье), тан. в устье р. Забавы, пр. Мельничный и Верхний 

(Клгд.). 

Omphiscola glabra (Müller, 1774) (1/0,14). Немногочисленные находки это-

го редкого вида сделаны в лужах и «оплывших» канавах на подтопляемом выпасе 

пос. Заливное (Курш. зал.), а также в водно-болотном угодье около ветеринарной 

станции в г. Полесск, ул. Слепенкова (единично). Вместе со Stagnicola palustris 

(Müller, 1774). 

Stagnicola fuscus (C. Pfeiffer, 1821) (3/0,43). Найден в окрестностях 

пос. Заливное и Заливино (южное побережье Курш. зал.), в тростниковом поясе у 

пос. Прибрежный (Висл. зал.) (определен по строению копулятивного аппарата). 

Вместе со Stagnicola  palustris (Müller, 1774). 

Anisus spirorbis (L., 1758) (3/0,43). Длительно существующие водно-болот-

ные угодья и луговые болота области. Это влажный луг у Ветеринарной станции в 

г. Полесске около ул. Слепенкова (биотоп уничтожен мелиораторами в 2014 г.), 

подтопляемые выпасы пос. Заливное (Курш. зал.), мелкие водоёмы около пос. За-

ливино (Пол.) южнее Мордовского канала. Местами многочисленен на польдерах 

около Куршского залива. 

Anisus leucostoma (Millet, 1813) и Anisus septemgyratus (Ziegler 

in Rossmässler, 1835) (2/0,28). Оба вида заселяют сложившиеся водно-болотные 

угодья и луговые болота области (луг у «Ветстанции» в г. Полесске около 

ул. Слепенкова, подтопляемые выпасы пос. Заливное (Курш. зал.)). Локально 

многочисленны на польдерах у Куршского залива. 

Radix lagotis (Schrank, 1803) (5/0,71). Обнаружен в выкопанных водоёмах с 

глиняным дном и в мелиоративном канале у шоссе в пос. Охотное (Зел., 

у Янтарного), в р. Корневке (Высокое) и в р. Витушке (Богдановка) (Багр.). 

В канаве у перрона ж/д ст. 1312 км и в оз. Лесном в г. Ладушкине (Багр.) и на вы-

пасах, в мелиоративных сетях г. Полесска.  

Gyraulus rossmaessleri (Auerswald in A. Schmidt, 1851) (1/0,14). Самые су-

хие мочажины и лужи на затопленной части выпаса пос. Заливное (южное побе-

режье Курш. зал.). 

Valvata macrostoma (Steenbuch in Mörch, 1864) (1/0,14). Во временных во-

доемах и мелкой мелиоративной сети пос. Заливное (южное побережье 

Курш. зал.). Обитает в наиболее эфемерных луговых лужах с травостоем и коч-

карником. 
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2. Виды брюхоногих постоянных водоёмов (чаще всего обнаруживаются в 
танатоценозах на побережье водоемов): 

Planorbis carinatus (Müller, 1774) (10/1,42): относительно редкий вид, оби-
тающий в постоянных водных объектах. Найден: р. Дейма (Полесск), 
тан. Висл. зал. у ж/д ст. Сосновый Бор и около Голубых озер (Клгд.), тан. Курш. 
зал. в пос. Каширское и Заливное, тан. Курш. зал. около Мордовского болота 
(пос. Каменка) в трех километрах западнее мыса Штрале Екке, в оз. Рыбном 
(пос. Лесистое) и в руч., впадающем в оз. Боровиково (Проточное), р. Писса ниже 
пос. Ягодное (а также в пр. в самом поселке) (Нест.), в оз. Виштынецком 
(бух. Тихая). В Калининграде вид обнаружен в оз. Шенфлиз и водоёмах в пойме 
руч. Мюлен у мотеля «Балтика». 

Myxas glutinosa (Müller, 1774) (6/0,85). Вид отмечен в р. Гурьевке 
в пос. Заливное (Курш. зал., Гур.), в Западном канале (у.) и тан. Курш. зал. 
в непосредственной близости к устью р. Гурьевки (Гур.). Единичная находка в 
тан. Висл. зал. у пос. Прибрежного (мыс Дряхлый) и бух. Тихой 
(оз. Виштынецкое). Вероятно, чаще этого моллюска можно обнаружить 
в восточной части области, например, в оз. в пос. Малое Путятино у Озёрска или 
в оз. Виштынецком. 

Valvata cristata Müller, 1774 (5/0,71) – в малых временных водоемах 
пос. Рыбачьего на Куршской косе, а также в пос. Заливное (южное побережье 
Курш. зал.), где обнаруживается при внимательном разборе проб танатоценозов в 
лабораторных условиях. Найден у берега на корягах в оз. Мариново и Рыбное 
(Лесистое) на Виштынецкой возвышенности, в притоке р. Русской (пос. Чистые 
Пруды, Нест.), тан. р. Писса ниже пр. в пос. Ягодное (Нест.). 

Gyraulus albus (Müller, 1774) (4/0,57). Вид нечасто встречается в постоян-
ных водных объектах области. Обнаруживается в наносах мелкого органического 
материала на берегу среди самых мелких раковин. Находки: Дейма (Полесск) и 
Полесский канал, Верхняя Преголя (Гвардейск), небольшое оз. около пос. Ново-
строевка у р. Русской (Нест.), тан. в у. Западного канала и побережья Курш. зал. 
(пос. Заливное). Чаще, чем обычно, попадается на побережье Куршского залива и 
в постоянных водоёмах Виштынецкой возвышенности (лес Красный, например, в 
р. Красной в пос. Токаревка – ж/д мост). 

Borysthenia naticina (Menke, 1846) (4/0,57). Найден в речном мусоре 
р. «Ледяная (Чертова)», притоке р. Прохладной, ниже Чертова моста на Берлин-
ском шоссе (Багр.); в реках Прохладной (Ушаково) (Гур.), Лаве (Правдинск), 
Дейме (Полесск); оз. Форелевом (карьер Прибрежный, Клгд.). 

Radix ampla (W. Hartmann, 1821) (4/0,57). Селится в постоянных водоёмах с 
развитыми песчано-супесчаными отмелями с наилком, где обитает на грунте в 
наиболее пологих и мелких, хорошо прогреваемых участках мелководий. Отмечен 
в р. Дейме (г. Полесск), р. Нижняя Преголя (Клгд.); найден в танатоценозах 
Курш. зал. у болота Швентлунд (Зеленоградск), в пос. Заливное (Гур.) и восточнее 
устья Деймы (вдоль Полесского канала в Полесске). 

Bithynia troschelii (Paasch, 1842) (3/0,43). Найден только в оз. Нижнем 
(Клгд.), в мелиоративной сети в пос. Заливное (Курш. зал.) западнее устья 
р. Гурьевки и в Дейме (Полесск).  

Anisus vorticulus (Troschel, 1834) (3/0,43). Мелиоративная сеть в пос. Залив-
ное (Курш. зал.), оз. Форелевом (Клгд.), оз. Виштынецком (бухта Тихая). Чаще 
всего обнаруживается в танатоценозах на берегу водоёмов. 
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Gyraulus crista (L., 1758) (3/0,43). Постоянные водоемы г. Калининграда 

(пр. Верхний и Мельничный, оз. Голубое у поворота на пос. Прибрежный). В «бо-

гатых» высшей водной растительностью и моллюсками прудах. 

Hippeutis complanatus (L., 1758) (2/0,28). Найден в г. Калининграде 

в пр. Верхнем и Мельничном в танатоценозах промытых илов под скоплениями 

водной растительности (роголистник).  

3. Моллюски, обитающие в водотоках области: 

Ancylus fluviatilis Müller, 1774 (11/1,56) – литореофильный вид, заселяю-

щий камни и песчано-гравийные отмели наиболее чистых водотоков области. 

Встречается на Вармийской (Багр.) и Виштынецкой (Нест.) возвышенностях. Об-

наружен в реках: «Ледяная» («Чертова») ниже Чертова моста (автобан «Берлин-

ка», Багр.), Гурьевка у «Орловского» пр. (Гур.), Корневка (Высокое) и Лавя (при-

ток р. Витушки (Багр.)), Анграпа (пос. Веселовка и 10 км ниже Озерска), Писса 

(пос. Ягодное, Нест.), Красная выше пос. Токаревка. Ручьи: приток р. Майской в 

пос. Высокое (Багр.), руч., впадающий в оз. Боровиково (Проточное) (Нест.). 

4. Чужеродные виды: 

Physella acuta (Draparnaud, 1805) (2/0,28). Единственные две раковины ви-

да были обнаружены в донных илах пр. Верхнего и в танатоценозе р. Нижняя 

Преголя около ул. Грига (Клгд.) до строительства променада в 2013 г. 

Gyraulus parvus (Say, 1817) (1/0,14). Ранее для малакофауны области не 

упоминался; одна раковина в танатоценозе в устье Западного канала (Курш. зал., 

Гур.). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ списка видов брюхоногих моллюсков, составленного нами по неко-

торым региональным работам [14], показал, что в сборах 2006–2014 гг. отсутство-

вали следующие относительно редкие виды: Radix labiata (Rossmaessler, 1835); 

Gyraulus riparius (Westerlund, 1865); Gyraulus laevis (Alder, 1838); Gyraulus acroni-

cus (Férussac, 1807); Marstoniopsis scholtzi (Shmidt, 1856); Planorbella duryi 

(Wetherby, 1879); Stagnicola terebra (Westerlund, 1885); Menetus dilatatus 

(Gould 1841); Valvata piscinalis antiqua Sowerby, 1838; Lymnaea fragilis (L., 1758).  

В 2015 г. нами найдены: R. labiata (Куршский залив, пос. Заливное), 

G. laevis (среднее течение р. Анграпы, Озерский район), G. Acronicus 

(оз. Виштынецкое, бух. Тихая у смотровой площадки).  

G. riparius, M. scholtzi, F. wautieri и P. duryi, упоминаемые в литературе как 

обитающие в Калининградской области, нами до 2016 г. не были обнаружены. 

Возможность обитания последних двух видов в области сомнительна. Мы нашли 

два первых вида в 2017 г. в водоемах Виштынецкой возвышенности (M. scholtzi – 

оз. Рыбное (пос. Лесистое), G. riparius – р. Синяя (пос. Краснолесье). 

Чтобы уверенно отличить S. terebra от S. palustris, необходимы находки 

живых моллюсков, т. к. по раковине они почти неотличимы. Это же относится и к 

Stagnicola turricula (Held, 1836). 

M. dilatatus (обитает в Польше в подогреваемых водах) и L. fragilis (Гам-

бург) нами не встречены из-за того, что подобные водоёмы, «богатые» моллюс-

ками, в нашей области отсутствуют. Лишенный водной растительности охлади-

тель ТЭЦ-2 в Калининграде заселен только дрейссеной и P. planorbis. 
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Подвид V. piscinalis antiqua обнаружен в Куршском заливе в танатоценозе 

в пос. Заливное восточнее устья Западного канала в 2015 г. Дополнительно следу-

ет упомянуть найденный в том же году Theodoxus fluviatilis littoralis (L., 1758), ко-

торый обитает в Вислинском заливе в 1 км северо-восточнее устья р. Прохладной 

(пос. Ушаково). Его раковины можно обнаружить в танатоценозе на берегу залива. 

Можно полагать, что список редких видов брюхоногих водоёмов области 

будет еще пополнен. 

Мы предлагаем следующие рекомендации по охране редких видов выше-

перечисленных моллюсков. 

Благодаря далеко зашедшим процессам осушения, мелиорации и сельско-

хозяйственного освоения области (особенно до 1945 г.) на большей части её тер-

ритории были почти целиком утрачены малые водоёмы, эфемерные водные объ-

екты и луговые не торфяные болота. Эти местообитания более широко представ-

лены и наиболее хорошо сохранились в пониженных, польдерных и пойменных 

угодьях долин основных рек (каналов), низин побережья заливов и дельты 

р. Неман. Постепенное развитие зон поверхностного заболачивания на неисполь-

зуемых землях улучшило условия обитания видов водно-болотных угодий, но об-

наруживаются они не часто из-за малого числа подходящих по условиям биото-

пов, поэтому эти водоемы не подлежат мелиорированию и  нуждаются в охране. 

Эти экосистемы просто нужно оставить «в покое», что легко осуществимо. 

Обнаружение редких брюхоногих постоянных водоёмов связано с тща-

тельным и длительным обследованием богатых водной жизнью консервативных 

экосистем, в которых не происходят катастрофические изменения условий обита-

ния моллюсков, резко снижающие их разнообразие. Часто причины, формирую-

щие богатую фауну водоёма, неясны, но при первичном обследовании становится 

понятно, что именно в подобных местообитаниях следует искать редкие виды: 

варьировать места облова в зависимости от особенностей растительности, суб-

страта и т.п. Такие биотопы охранять наиболее трудно, так как из-за их обилия 

затруднен выбор объекта охраны, а многие из них вовлечены в хозяйственную 

деятельность человека или являются приёмниками сточных вод. Необходим целе-

направленный поиск водоёма, подходящего для объявления его памятником при-

роды. 

A. fluviatilis (речная чашечка), вероятно, ранее населяла большинство ма-

лых водотоков региона, но особенно часто могла встречаться на возвышенностях. 

Типичный субстрат ее обитания – камни на течении малых рек. Следует признать, 

что водотоки Вармийской (Багратионовский район), Виштынецкой (Нестеровский 

район) и Самбийской (Зеленоградский район) возвышенностей претерпели суще-

ственные изменения благодаря деятельности человека. Это – заиление всех субст-

ратов (в том числе и камней) из-за эрозии земель; изъятие камней и валунов из 

русла водотоков для строительства булыжных мостовых и фундаментов (до 1945 г.); 

целенаправленная интродукция человеком обыкновенного бобра (50-е гг. ХХ в.), 

которая привела к преобразованию малых рек; сточные воды населенных пунктов 

и производств (пивоварни, производство молочных продуктов, скотофермы), ко-

торые ведут к развитию обрастаний. Всё это является причиной столь резкого 

обеднения фауны многих малых рек нашего края, что складывается впечатление о 

их «запустении» в отношении бентоса.  
Сложившуюся ситуацию в малых реках области так же трудно исправить, 

как остановить эрозию сельскохозяйственных земель. Следовательно, нужно со-
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здавать гидрологические заказники регионального значения в тех случаях, когда 
водоток сохранился более полно (богат водной жизнью), и следить за типом зем-
лепользования на его водосборной площади. Наибольшую ценность представляют 
малые реки и ручьи, защищенные лесными насаждениями, с сохранившимися ка-
менистыми отмелями в русле без развитых песчаных наносов и заиления (напри-
мер, руч. Великопальный, р. Коневка и р. Витушка, р. «Чертова» (Чёртов мост на 
«Берлинке»)). Пример такого памятника природы – р. Красная на Виштынецкой 
возвышенности в Красном лесу (Роминтенская пуща). 

Чужеродные виды – свидетельство постоянного процесса расселения мол-
люсков. Роль этих моллюсков в экосистемах Калининградской области невелика, 
так как они не дают больших вспышек численности. Чужеродные виды нуждают-
ся в мониторинге их расселения, но не в охране. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Отталкиваясь от европейских списков охраняемых брюхоногих [2] и ре-
зультатов наших исследований, рекомендуем включить в Красную книгу Кали-
нинградской области следующие виды: S. fuscus (категория 1), 
G. rossmaessleri (категория 1), M. glutinosa (категория 2), G. laevis (категория 1) 
и B. naticina (категория 3). 
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УДК 597.552.51 

 

О ПИТАНИИ СИГА ОЗЕРА ВИШТЫНЕЦКОГО 

В ВЕСЕННЕ-ЛЕТНИЙ ПЕРИОД 

 

А. В. Мычкова, С. В. Шибаев 

 

NUTRITION OF WHITEFISH IN LAKE VISHTYNETSKOE 

IN THE SPRING-SUMMER PERIOD 

 

A. V. Mychkova, S. V. Shibaev 
 

 

Представлены результаты исследования питания сига обыкновенного 

(Coregonus lavaretus, L.) оз. Виштынецкого (Калининградская область). Выявлены 

бентосные организмы, которые составляют основу пищевого комка, в составе ко-

торого в мае 2010 г. было обнаружено 11 групп организмов. В описании характе-

ристики спектра питания рыб использовались такие показатели, как частота 

встречаемости и доля каждого компонента пищи по массе. В связи с высокой сте-

пенью переваренности кормовых объектов идентификация видового состава пи-

щи в основном проводилась до крупных таксономических групп. Описана  харак-

теристика изменения видового состава бентосных организмов в пищевом комке в 

зависимости от длины и возраста сига. В результате анализа изменений от длины 

сига существенных отличий не выявлено, в свою очередь исследования пищевого 

комка в зависимости от возраста дали более значимые результаты. Осуществлен 

анализ избирательности пищи при помощи коэффициента Ивлева. Наиболее из-

любленными объектами в питании сига согласно данному коэффициенту были 

представители подкласса пиявки и отряд ручейники. С использованием литера-

турных данных проведен сравнительный анализ состава пищи сига за последние 

30 лет, что необходимо для выяснения влияния возможной эвтрофикации оз. 

Виштынецкого на снижение численности. Установлено, что никаких прин-

ципиальных изменений в составе пищи сига не наблюдается, а даже, наоборот, 

отмечено расширение спектра питания. Это может свидетельствовать о том, что 

причина снижения численности не связана с эвтрофированием озера. 

бентос, сиг, питание, озеро Виштынецкое 

 

 

The paper presents research results of whitefish nutrition in Lake Vishtynetskoe. 

Benthic organisms that form the basis of the food bolus are identified. Due to the high 

degree of digestion of feed objects, identification of the species composition of food 

was mainly conducted up to large taxonomic groups. In May 2010, 11 groups of organ-

isms were found in the composition of the food bolus. The characteristic of the change 

in the species composition of benthic organisms in the food lump was made, depending 

on the length and age of the whitefish. As a result of the analysis of the dependency in 

the species structure from the length of the whitefish, no significant differences has been 

identified, therefore the study of the food bolus depending on the age gave more signifi-

cant results. The most favored objects in the diet of the whitefish according to this ratio 

were representatives of a leech subclass and a caddis flies order. With the use of litera-
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ture data, a comparative analysis of the composition of the whitefish food over the last 

30 years has been carried out, which is necessary to determine the effect of the possible 

eutrophication of Lake Vishtynetskoe. It has been established that no fundamental 

changes in the composition of the food are observed, but on the contrary there is an ex-

pansion of the food spectrum.  

benthic organisms, whitefish, nutrition, Lake Vishtynetskoe 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Рыба проявляет высокую степень пластичности питания в зависимости от 

среды обитания и от пищевых ресурсов, которые потребляет. Исследование пита-

ния рыб позволяет идентифицировать трофические связи в экосистеме, уточняет 

качественные и количественные характеристики сообществ, что, в свою очередь, 

дает возможность оценки экологического состояния водоема. Кроме того, данные 

одновременно являются необходимым элементом для рыбохозяйственных иссле-

дований. Промысел рыбы преимущественно основан на облове массовых ее скоп-

лений. Поэтому очень важно знать закономерности этих скоплений и путей ми-

граций. Изучение питания рыб может поспособствовать получению таких знаний. 

По наличию в кишечниках фрагментов форм, характерных для определенных 

мест и биотопов, можно судить, где, на каких грунтах и глубинах рыба брала пи-

щу и, следовательно, где она побывала. 

Сиг являлся промысловым объектом оз. Виштынецкого, максимальный 

улов его в этом озере (в объеме 4,5 т) наблюдался в 1972 г., но к 1990 г. он су-

щественно снизился, как считается, в связи с развалом рыбной отрасли и прекра-

щением неводного лова. Помимо этого, одной из причин снижения уловов сига 

может быть и эвтрофикация водоема, которая, однако, проявляется пока незначи-

тельно [1]. 

Трофические взаимосвязи водных объектов оз. Виштынецкого достаточно 

хорошо изучены в 1970–80 гг. [2–4], однако в дальнейшем  исследования были 

прекращены, долгое время им не уделялось должного внимания, имеются лишь 

некоторые современные данные по изучению питания рыб этого водоема [5–6]. 

Цель настоящей работы – дать характеристику современного состава пищи 

сига и проанализировать его возможные изменения через 30 лет в связи 

с предполагаемой эвтрофикацией водоема. 

Представленная работа является первым этапом для дальнейших исследо-

ваний и предоставляет первичные современные данные о питании сига оз. 

Виштынецкого. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Материал для исследований собирался в мае 2010 г. В качестве орудий ло-

ва использовались ставные сети с ячеей от 14 до 70 мм. Контрольные обловы про-

водились в зоне типичных биотопов. Облов осуществлялся таким образом, чтобы 

получить достоверную характеристику распределения, видового и размерного со-

става сига в целом по водоему. Всего было отловлено и взято на биологический 

анализ около 100 экземпляров сиговых рыб. 

Популяция сига оз. Виштынецкого в уловах была представлена особями 

в возрасте от 2 до 6 лет, промысловая длина – 15–39 см, масса – 52–1066 г. Мо-
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дальный класс распределений по длине – 36–39 см (25 %), по массе – 

650–850 г (25 %). 

В весенне-летний период сиг населяет глубоководную зону, имеющую низ-

кую температуру воды в течение всего года и хороший кислородный режим. Досто-

верный материал по его питанию удалось собрать только в мае, когда про-исходил 

его нагул в зоне литорали. При прогреве воды до 12–15 °С и выше он мигрирует в 

профундаль озера, где и питается в течение всего летнего периода [2]. 
Для исследования питания было отобрано 60 экземпляров рыб. Анализ 

проводился по стандартным методикам. Идентификация видового состава пище-

вого комка в основном проводилась до крупных таксономических групп в связи с 

высокой степенью переваренности кормовых объектов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В составе зообентосного сообщества оз. Виштынецкого были обнаружены 

206 видов и форм зообентоса, принадлежащим девяти таксономическим группам. 

Большим количеством видов отличаются хирономиды (65 видов), моллюски, ру-

чейники и олигохеты. В прибрежной зоне обнаружено максимальное количество 

видов – 188. С увеличением глубины их количество значительно падает, и в цен-

тральной глубоководной части озера зообентос представлен в основном некото-

рыми видами хирономид и олигохет [7–9]. 

В составе пищевого комка сига оз. Виштынецкого в мае 2010 г. было обна-

ружено 11 групп организмов, в том числе: тип моллюски (Mollusca), вид речная 

дрейсена (Dreissena polymorpha), семейство комаров-звонцов (Chironomidae), ку-

колки сем. Chironomidae, подкласс малощетинковые черви (Oligochaeta). Подтип 

ракообразные (Crustacea) в пищевом комке был представлен следующими видами: 

водяной ослик (Asellus aquaticus) и бокоплавы (Gammarus lacustric). Также в пи-

тании сига обнаружены подсемейство жуков-плавунцов (Agabus sp.), личинки 

класса насекомых (Insecta), отряд ручейники (Trichoptera) и подкласс пиявки 

(Hirudinea). 

Основу спектра питания составляли представители таксономических групп 

Crustacea и Mollusca (34,5 % и 30 % по биомассе соответственно), у отдельных 

рыб в желудках отмечено значительное количество представителей семейства ко-

маров-звонцов (Chironomidae) и подкласса малощетинковых червей (Oligochaeta), 

по 11 % и 9 % на долю биомассы соответственно (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Видовая структура питания сига оз. Виштынецкого, в % от биомассы 

Fig. 1. Species structure of the food of the whitefish, in % of biomass  
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В описании характеристики спектра питания рыб использовались такие по-

казатели, как частота встречаемости и доля каждого компонента пищи по массе. 

Среди исследованных рыб в пищевых комках по частоте встречаемости 

преобладали моллюски (25,9 %) и представители подтипа ракообразные, такие 

как: вид Asellus aquaticus (17,2 %) и Gammarus lasustris (15,5 %) (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Спектр питания сига оз. Виштынецкого (частоты встречаемости, %) 

Fig. 2. Nutrition spectrum of whitefish (frequency of occurrence, %)  

 

Дальнейшая оценка качественного состава пищевого комка, оценка изме-

нения компонентов питания в зависимости от длины рыбы и ее возраста, а так же 

определение пищевой избирательности сига оз. Виштынецкого проводились у се-

ми таксономических групп. 

В результате анализа изменений видовой структуры пищевого комка от 

длины сига значимых отличий не выявлено (рис. 3). Для выявления более значи-

мых различий был проведен анализ возрастных изменений в пищевом комке. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение видового состава питания сига в зависимости от длины 

Fig. 3. Change in the species composition of the food of the whitefish, 

depending on the length 
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Анализ изменений видового состава пищевого комка в зависимости 

от возраста сига дал более значимые результаты. В питании взрослых половозре-

лых особей (от трех лет), в отличие от неполовозрелых, начинают встречаться 

представители таких таксономических групп, как: Chironomidae, Insecta и Trichop-

tera, что связано с видовыми особенностями питания сига (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Возрастные изменения видового состава питания сига 

Fig. 4. Age-related changes in the species composition of the whitefish nutrition 

 

Анализ избирательности питания проводился с использованием коэффи-

циента Ивлева (табл. 1), который позволяет выявить излюбленную и энергетиче-

ски важную пищу для различных видов рыб. 

 

Таблица 1. Значение коэффициента Ивлева для питания сига оз. Виштынецкого 

Table 1. The value of the Ivlev coefficient for whitefish nutrition in Lake Vishtynetskoe 
Вид пищи Коэффициент Ивлева 

Insecta –0,36387 

Chironomidae 0,166861 

Crustacea –0,2583 

Mollusca 0,120072 

Hirudinea 0,509952 

Oligochaeta –0,28212 

Trichoptera 0,431601 

 

Коэффициент Ивлева учитывает влияние концентрации пищевых организ-

мов в окружающей среде и тем самым выявляет наиболее излюбленные для пита-

ния сига виды бентоса [10]. Так, наиболее предпочитаемыми группами организ-

мов в пищевом комке сига оз. Виштынецкого были подкласс пиявки (Hirudinea) и 

отряд ручейники (Trichoptera), в то время как лидирующий по всем показателям 

подтип ракообразные (Crustacea) показал отрицательную избирательность. 

Для анализа изменений питания сига вследствие возможной эвтрофикации 

озера полученные результаты были сопоставлены с данными 80-х гг. 

Согласно фондовым данным 1981–1982 гг., в мае основу пищи сига со-

ставляли п/тип Crustacea (ракообразные), на их долю приходилось 95–99 % от 

массы всех обнаруженных организмов. С повышением температуры в пищевом 
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комке сига доминировали крупные хирономиды, в профундали оз. Виштынецкого 

они были представлены личинками мотыля и Sergentia coracina [2]. 

В 1989 г. для изучения питания были взяты всего два экземпляра сига, 

имевших наполненные желудочно-кишечные тракты. Основу пищевых комков 

составляли моллюски, а именно Bithynia, на долю которых приходилось около 

80 % массы пищи. Остальная часть содержимого приходилось на ракообразных 

(Isopoda, Amphipoda) и личинок насекомых (Chironomidae, Trichoptera). Причем 

из ракообразных преобладали водяные ослики, а из насекомых – хирономиды [4]. 

Наиболее отчетливую картину по питанию можно увидеть в материалах 

1988 г., где на изучение было взято 14 желудков (табл. 2). 

 

Таблица 2. Общие показатели по исследованию питания сига в различные годы 

Table 2. General indicators for the study of whitefish feeding in different years  

Год исследований 1988 2010 

Количество рыб, шт. 14 60 

Длина, см 32,0–42,5 15,4–39,2 

Количество питающихся рыб, % 36,0 64,0 

Общий индекс наполнения, %oo 34,8 52,2 

 

Основу пищи сига в мае 1988 г. составляли моллюски, на долю которых 

приходилось 80 % массы всей пищи (рис. 5). Эта же пищевая группа имеет и наи-

большее значение частоты встречаемости (рис. 6). 

Доминировал вид Bithynia tentaculata. Второе место по частоте встречае-

мости и по массе занимал водяной ослик (Asellus aquaticus), на долю остальных 

пищевых групп (Amphipoda, Chironomidae, Trichoptera, Insecta) приходилось в 

сумме 10 % содержимого желудков. Из них относительно часто потреблялись ли-

чинки ручейников, личинки и куколки хирономид [3]. 

 

 
 

Рис. 5. Изменения видовой структуры питания сига оз. Виштынецкого 

в различные годы исследований 

Fig. 5. Changes in the species structure of the food of whitefish in Lake Vishtynetskoe 

in different years of research 
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Рис. 6. Спектр питания сига оз. Виштынецкого в различные годы исследований 

(частота встречаемости в пищевых комках, %) 

Fig. 6. Nutrition spectrum of whitefish in Lake Vishtynetskoe in different years of re-

search (frequency of occurrence in food bolus, %) 

 

Cравнивая современные показатели с данными 80-х гг., можно сделать вы-

вод, что общие тенденции в питании сига оз. Виштынецкого за последние 

30 лет изменились незначительно. В рацион добавились представители подкласса 

олигохет (Oligochaeta) и пиявок (Hirudinea). Такие изменения можно считать не-

существенными ввиду малой выборки проб в 1988 г. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, установлено, что основными компонентами питания сига 

оз. Виштынецкого являются ракообразные и моллюски, которые наиболее часто 

встречаются в пищевом комке (в сумме процент встречаемости превышал 60 %). 

Видимых различий в рационе сига в зависимости от длины не наблюдалось, в то 

же время были отмечены возрастные изменения. Так, у половозрелых особей 

(с трехлетнего возраста) в рационе появляются представители сем. Chironomidae, 

Insecta и Trichoptera. 

Наиболее излюбленными объектами в питании сига согласно коэффициен-

ту Ивлева являлись представители подкласса пиявки (Hirudinea) и отряд ручейни-

ки (Trichoptera), что объясняется высоким уровнем их калорийности.  

Интенсивность питания не подвержена изменениям в результате эвтрофи-

кации оз. Виштынецкого. Кроме того, интенсивность откорма в современный пе-

риод выше, чем 30 лет назад. Состав пищи был очень разнообразен, но тип Mol-

lusca и п/тип Crustacea являлись доминирующими объектами во все годы наблю-

дений. 
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УДК 551.462(470)(06) 
 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ ОСНОВНЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
ПРИРОДНОГО ПАРКА «ВИШТЫНЕЦКИЙ» 

ПОСЛЕ ОКОНЧАНИЯ ТУРИСТИЧЕСКОГО СЕЗОНА 
 

Н. Н. Цветкова, Т. А. Берникова, С. В. Шибаев 
 

ASSESSMENT OF WATER QUALITY OF WATER OBJECTS 
IN THE NATURE PARK «VISHTYNETSKY» 

AFTER THE END OF TOURISM SEASON  
 

N. N. Tsvetkova, Т. А. Bernikovaа, S. V. Shibaev 
 
 

Приводится оценка качества воды по гидрохимическим показателям на ос-
новании скрининговых исследований после окончания туристического сезона на 
основных водных объектах природного парка «Виштынецкий» – р. Красной и 
оз. Виштынецком в пределах Калининградской области. По большинству иссле-
дованных нормируемых показателей вода в р. Красной удовлетворяет требуемым 
нормативам предельно допустимых концентраций, предъявляемых к водоемам 
рыбохозяйственного значения. Исключение составляют концентрация фосфат-
иона и содержание органических веществ. Основной объем загрязнений река по-
лучает на участке ниже пос. Токаревка, где отмечается рост концентраций всех 
измеренных веществ (за исключением общего азота). На нижнем участке от пос. 
Радужное до пос. Токаревка происходит самоочищение вод. На территорию обла-
сти река приходит загрязненная органическими веществами. Так, в фоновом ство-
ре, расположенном вблизи государственной границы, значение биохимического 
потребления кислорода уже превышает установленные нормативы. По одноразо-
вым результатам измерения нельзя полноценно оценить влияние туристической 
деятельности на экологическое состояние р. Красной, однако по имеющимся дан-
ным можно сделать вывод, что развивающийся туризм в настоящее время не ока-
зывает заметного влияния на гидрохимический состав вод. В оз. Виштынецком 
большинство исследованных показателей отвечало допустимым требованиям во 
всех точках. Исключение составила величина биохимического потребления кис-
лорода, везде превышавшая нормативы. Это соответствует оценке прибрежной 
части озера как имеющей более высокий трофический уровень. Концентрации 
аммоний-иона и фосфат-иона превысили предельно допустимые нормативы в т. 2, 
что согласуется с более высоким трофическим статусом Утиного залива. Какая-
либо закономерность в распределении значений исследованных показателей меж-
ду точками не просматривается. Исследования выполнены в рамках проекта 
VBSWater. 

природный парк, оз. Виштынецкое, р. Красная, рН, биологическое потреб-
ление кислорода, БПК5, аммоний-ион, нитрит-ион, нитрат-ион, азот общий, фос-
фат-ион, жиры, антропогенная нагрузка, эвтрофирование 

 
 

An assessment of water quality by hydrochemical indicators is made on the basis 

of screening studies after the end of the tourist season on the water bodies of the Vishty-
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tis Park – the Krasnaya River and the Lake Vishtytis within the Kaliningrad Region. 

According to the majority of the normed indicators, the water in the Krasnaya River sat-

isfies the MPC (maximum permissible concentration). An exception is the content of 

the phosphate ion and the content of organic substances. The river gets the main amount 

of pollution in the area below the Tokarevka settlement, where the concentrations of all 

measured substances increase (except for total nitrogen). On the lower part of the set-

tlement of Raduzhnoe to the settlement Tokarevka self-purification of water occurs. Ac-

cording to one-time measurement results, it is impossible to fully appreciate the impact 

of tourism on the ecological state of the Krasnaya River, but according to available data 

it can be concluded that developing tourism currently doesn’t have a significant effect 

on the hydrochemical composition of the waters in the Krasnaya River. In the Lake 

Vishtytis the majority of the studied parameters corresponded to the maximum permis-

sible concentrations at all points. The only exception is biochemical oxygen demand., 

everywhere exceeding the standards. This corresponds to an assessment of the coastal 

part of the lake as having a higher trophic level. The concentration of ammonium ion 

and phosphate ion exceeded the MPC (maximum permissible concentration) at point 2, 

which is consistent with the higher trophic status of the Duck Bay. There is no regulari-

ty in the distribution of the volumes of the studied indicators between the points. 

The research was carried out within the framework of the VBSWater project. 

lake Vishtynetskoye, river Red, рН, biochemical oxygen demand, BOD5, ammo-

nium ion, nitrit-ion, nitrate ion, nitrogen the general, phosphate ion, fats, anthropogenic 

loading, eutrophication 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В Калининградской области с целью сохранения биологического и ланд-

шафтного разнообразия, поддержания благоприятной окружающей среды, прове-

дения научно-исследовательских работ, рекреационного благоустройства и разви-

тия регулируемого туризма и отдыха в 2012 г. создан природный парк «Вишты-

нецкий» (бывшая Роминтская пуща, Красный лес), охватывающий большие лес-

ные угодья. На его территории расположены оз. Виштынецкое, малые озера 

Виштынецкой группы, р. Красная и мелкие водотоки. 

Особенности прилегающего ландшафта привлекают сюда туристов и отды-

хающих, что увеличивает антропогенное воздействие на водные экосистемы. Сле-

довательно, необходим мониторинг состояния рассматриваемых водных объектов 

до, в период и по окончании туристического сезона. 

Цель работы – оценка качества воды в р. Красной и оз. Виштынецком пос-

ле окончания туристического сезона. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Представленная работа выполнена по материалам, собранным сотрудника-

ми ГАУ КО «Экологический центр «ЕКАТ-Калининград» в рамках проекта 

VBSWater. Отбор проб осуществлялся 09 ноября 2017 г. Анализ воды выполнен 

10-17.08.2017 г. в филиале федерального государственного бюджетного учрежде-

ния «ЦЛАТИ по Северо-Западному Федеральному округу» – Центре лаборатор-

ного анализа и технических измерений по Калининградской области (ЦЛАТИ). 

Работы велись в пасмурную маловетреную погоду без осадков. В период, предше-
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ствующий отбору проб, на территории области отмечалось обильное выпадение 

осадков, повышение уровня грунтовых вод, подтопление низинных территорий, 

что способствовало возникновению высокого осеннего паводка на реках и не мог-

ло не повлиять на гидрохимические условия непосредственно у береговой полосы 

водных объектов. Пробы воды отбирались с берега. Координаты и описание точек 

отбора проб приведены в табл. 1, положение стандартных гидрологических стан-

ций в оз. Виштынецком показано на рис. 

 

Таблица 1. Описание точек отбора проб воды поверхностных водных объектов в 

рамках проекта VBSWater на оз. Виштынецком и р. Красной в ноябре 2017 г. 

Table 1. Description of sampling points of water of superficial water objects within 

the VBSWater project on the Lake Vishtynetsky and the Red River in November, 2017 

Номер 

точки 
Координаты Описание Примечание 

1 54.451788 

22.700859 

На границе с Республикой Литва, где                    

р. Писса вытекает из оз. Виштынецко-

го  

У шлюза на реке  

скопилась плотная 

белая пена 

2 54.416983 

22.690369 

Центральная смотровая площадка                           

на оз. Виштынецком  

 

3 54.407168 

22.731681 

Отбор проб производился рядом с так 

называемой Липовой аллеей. Южнее 

этой точки нет никаких туристических 

объектов (баз отдыха и пр.) 

 

4 54.363782 

22.543934 

Река Красная, в 1,5 км ниже пере-

сечения рекой государственной грани-

цы с Польшей. По правому берегу – 

урочище Радужное. Отбор проб про-

изводился под Оленьим мостом на 

эколого-туристическом маршруте 

Отмечается белая 

плотная пена перед 

препятствиями 

(коряги и пр.) 

5 54.416318 

22.397307 

Река Красная, верхнее течение, выше                   

пос. Токаревка. Отметка уреза 116 м.                    

Отбор проб производился под желез-

нодорожным мостом, на эколого-ту-

ристическом маршруте. Ниже ж/д мос-

та течение реки пересекает автомо-

бильная дорога направления пос. 

Краснолесье – пос. Чистые Пруды 

 

6 54.449373 

22.328365 

Река Красная, пос. Садовое. Отбор 

проб производился рядом с хутором. 

Отбор проб 09.11.2017 

Русло недостаточно  

выражено, разливы 

реки на соседние 

территории 

 

Точка 1 примерно соответствует стандартной станции 11, контролирую-

щей не только условия в прилегающей части водоема, но и качество воды. 

Точка 2, судя по координатам, расположена в Утином заливе, стандартная стан-

ция 5 – в его открытой части. Точка 3 в определенной степени совпадает со стан-

дартной станцией 17, но последняя располагается дальше от берега (рис.). 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДУЕМЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ. 

Река Красная (нем. – Роминте) является основной рекой Природного парка 

«Виштынецкий», берет начало в Польше, исток её находится в месте слияния рек 

Блюдзи и Блендзянки в ландшафтном парке «Пуща Роминска». По территории 

Польши река течет по ландшафтному парку Сувалки и Красному лесу (Роминтен-

ской пуще), российско-польскую границу пересекает возле пос. Радужное Несте-

ровского района. В России протекает в северо-западном направлении по террито-

рии Калининградской области. Устье реки лежит на 41-ом км левого берега 

р. Писса в г. Гусеве. 

Длина реки 83 км, площадь бассейна 548 км². По морфологическим пара-

метрам река относится к малым рекам, протекает по Виштынецкому озер-ному 

району [1]. Речная сеть хорошо выражена, густота бассейна – 0,88 км/км
2
. Сред-

негодовой сток – 7,57 л/сек с 1 км
2
 [2]. 

 

 
 

Рис. Схема расположения станций на оз. Виштынецком 

(штриховая линия – государственная граница РФ) [3] 

Fig. Location of hydrological stations on Lake Vistytis  

(dash line – the state border of the Russian Federation) 
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Слева в р. Красную несет свои воды р. Блюдзя (впадает на территории 

Польши, в 62 км от устья), р. Черная впадает на территории Калининградской об-

ласти в 47 км от устья, выше п. Краснолесье. Наиболее крупный правый приток – 

р. Кемеровка с р. Протокой – впадает в главную реку в 56 км от ее устья. Вдоль 

р. Красной на территории области расположены следующие наиболее крупные 

населённые пункты. В  Нестеровском районе – это поселки: Радужное, Сосновка, 

Краснолесье, Токаревка, в Гусевском районе – Ольховатка, Вороново, Калинин-

ское, Липово и г. Гусев. 

Участок долины реки, находящийся в границах Красного леса, в семидеся-

тых годах прошлого века был объявлен памятником природы [3]. Долина р. Крас-

ной узкая, глубоко врезается в Виштынецкую возвышенность, образуя глубокие 

овраги [4, 5]. Вдоль берегов развита прирусловая растительность. Возраст древес-

ных сосново-еловых пород на водосборе – до 100–150 лет. В реке обитают радуж-

ная форель (морфологическая форма кумжи – ручьевая форель), хариус, а также 

ещё 12 других видов рыб (щука, окунь, угорь, голавль, язь, усач и др.), встречают-

ся редкие виды речных раков. 

Водный режим р. Красной, как и всех рек Калининградской области, отно-

сится к типу равнинных приморских рек. Тип питания – смешанный. Водный ре-

жим характеризуется высоким половодьем, относительно низкой летней и зимней 

меженью с периодическими паводками [6].  

Озеро Виштынецкое – основной водоем природного парка «Виштынец-

кий». Это самое большое и глубокое озеро Калининградской области [7]. Основ-

ной лесной массив расположен у западного берега. В лесу много ценных и редких 

видов древесной и кустарниковой растительности. В водах озера обитает около 

19 видов рыб, в том числе ряпушка, сиг обыкновенный, речной угорь, линь и др. 

[3, 7]. 

Общая площадь водосбора озера составляет 281,9 км
2
. Наибольшая часть 

(≈51 %) расположена на территориях Подляского и Вармино-Мазурского вое-

водств Республики Польша. Это достаточно развитые сельскохозяйственные рай-

оны с двумя относительно крупными городами (Вижайны и Житкейми) и десят-

ком мелких хуторов. Оставшаяся часть водосборной площади в относительно 

равном количестве располагается на территории Российской Федерации и Рес-

публики Литва. На литовской территории в 1992 г. создан региональный парк 

«Виштитис», до создания которого там был крупный сельскохозяйственный рай-

он. Здесь на побережье озера располагаются две крупные базы отдыха и город-

ское поселение Виштитис. Почти всю российскую часть водосборной площади 

занимают леса (около 90 %). На побережье расположены четыре крупных базы 

отдыха и один детский оздоровительный лагерь [8]. 

Озеро Виштынецкое – в целом олиготрофный водоем. Однако его прибре-

жной акватории, включая бухту Тихую (особенно в районе баз отдыха у входа в 

бухту), характерен несколько более высокий трофический уровень, чем открытой 

части озера, при этом Утиный залив имеет отчетливо выраженные черты эвтроф-

ного водоема [3, 7]. Основную антропогенную нагрузку озеро получает со стоком 

с сельскохозяйственных полей, от рекреационных зон и населенных пунктов, рас-

положенных на территории его водосборного бассейна. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты химического анализа воды, отобранной 09.11.2017 г., приведе-

ны в табл. 2. Анализ полученных результатов показал следующее. 

Вода в р. Красной имеет слабощелочную реакцию. Значение рН изменяет-

ся от 7,8 в т. 6 до 8,1 в т. 5. По большинству исследованных нормируемых показа-

телей [9] вода в реке удовлетворяет предъявляемым требованиям. Исключение 

составляет концентрация фосфат-иона в т. 6 у пос. Садовое, где содержание РО4
3-

 

несколько превышает ПДК. Не соответствует нормативу и содержание органичес-

ких веществ, оцениваемое по величине БПК5. На всех точках содержание органи-

ческих веществ выше ПДК, при этом в т. 6 у пос. Садовое близ хутора значение 

БПК5 максимально из всех измеренных (табл. 2). 

На территорию области река приходит уже загрязненная органическими 

веществами. Так, в т. 4, расположенной вблизи границы РФ, значение БПК5 пре-

вышает установленные нормативы. При движении дальше по территории РФ че-

рез Роминтский лесной массив в реку с водосбора продолжают поступать органи-

ческие вещества, и в створе у пос. Токаревка (т. 5) биохимическое потребление 

кислорода возрастает. 

 

Таблица 2. Результаты химического анализа воды, отобранной 09.11.2017 г. 

в оз. Виштынецком и р. Красной (протокол лабораторного анализа ЦЛАТИ) 

Table 2. Results of chemical water analysis, selected 11/9/2017 in the Lake 

Vishtynetsky and the river. Red (protocol of the laboratory analysis of СLATI) 

Определяемое 

вещество 

Результаты анализа Нор-

матив 

(ПДК) 
Озеро Виштынецкое Река Красная 

т. 1 

пос. 

Ягод-

ное 

т. 2 

Смотро-

вая пло-

щадка 

т. 3 

Липо-

вая ал-

лея 

т. 4 

Олений 

мост, 

урочище 

Радужное 

т. 5 

Выше 

пос. То-

каревка, 

ж/д мост 

т. 6 

пос. 

Садо-

вое, 

хутор 

рН 8,13 8,01 8,07 7,92 8,07 7,83 6,5–8,5 

Температура, 

град. С 6,80 7,00 6,70 6,3 6,9 6,7 – 

БПК 5, мг 

О2/дм
3
 2,4 2,2 2,6 2,9 3,3 3,4 2,1 

Аммоний-ион, 

мг/дм
3
 <0,05 0,053 0,14 0,11 0,09 0,21 0,5 

Нитрит-ион, 

мг/дм
3
 <0,02 <0,02 <0,02 0,025 <0,02 0,026 0,08 

Нитрат-ион, 

мг/дм
3
 12,3 <0,2 1,04± 1,8 1,16 3,3 40 

Азот общий, 

мг/дм
3
 3,3 2,0 2,1 2,3 1,8 2,0 - 

Фосфат-ион, 

мг/дм
3
 0,034 0,140 0,044 0,032 0,018 0,06 0,05 

Фосфор общий, 

мгР/дм
3
    0,053 0,056 0,057 – 

Жиры, мг/дм
3
 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 – 
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Ниже по течению в т. 6 у пос. Садовое БПК5 продолжает увеличиваться, 

достигая максимального значения на исследованном участке. Аналогичная зако-

номерность отмечена для общего фосфора. Однако концентрация этого вещества 

при движении реки от т. 4 до т. 6 увеличивается незначительно. 

Концентрация минеральных форм азота и фосфат-ионов изменяется сле-

дующим образом. При движении реки от т. 4 к т. 5 происходит уменьшение со-

держания в воде ионов аммония, нитритов, нитратов и фосфатов. Таким образом, 

на участке р. Красной от приграничного участка (пос. Радужное) до точки у 

пос. Токаревка (т. 4 → т. 5) происходит самоочищение водотока. Дальше от 

пос. Токаревка до пос. Садовое (т. 5 → т. 6) река вновь загрязняется – содержание 

минеральных форм азота и фосфора возрастает. При этом в точке у пос. Садовое 

концентрации азота и фосфора становятся даже выше, чем на приграничном 

участке. Содержание азота общего при движении реки от пос. Радужное до 

пос. Садовое уменьшается и достигает минимальных значений близ хутора (т. 6). 

Распределение гидрохимических параметров на исследованном участке 

позволяет выделить следующие возможные источники загрязнения р. Красной: 

1. Трансграничное загрязнение. Проведенные в ноябре 2017 г. исследова-

ния подтвердили отмеченные ранее закономерности [10]. Сопредельные государ-

ства могут рассматриваться как источники загрязнения рек биогенными и органи-

ческими веществами. Фоновый створ на р. Красной (п. Радужное) отражает не 

только природные особенности формирования состава вод, но и то экологическое 

состояние реки, которое складывается на территории Польши. 

2. На территории Красного леса (от т. 4 до т. 5) решающими факторами 

формирования химического состава речных вод выступают природные условия. 

Наличие многочисленных заболоченных участков и болот верхового типа, а также 

залегающие близко к поверхности подземные водоносные горизонты определяют 

участие в питании реки вод болотного и подземного происхождения. Факт того, 

что при движении р. Красной от т. 4 до т. 5 происходит уменьшение концентра-

ций большинства измеренных веществ, позволяет заключить, что формирование 

качества воды на этом участке складывается в большей степени за счет природ-

ных факторов. Незначительный рост концентрации фосфора общего может быть 

обусловлен затяжными дождями и поступлением этого вещества с поверхности 

водосбора, вымытого из почв. 

3. Основной объем загрязнений р. Красная получает на участке от т. 5 

(пос. Токаревка) до т. 6 (пос. Садовое, хутор). Здесь отмечается рост концентра-

ций всех измеренных веществ (за исключением общего азота). К приоритетным 

факторам, определяющим поступление на этом участке загрязняющих веществ в 

реку, можно отнести населенные пункты, расположенные по течению реки, а так-

же диффузный сток с территории водосбора, которая здесь представляет собой 

сельскохозяйственные угодья в виде пахотных земель и окультуренных лугов на 

месте широколиственных лесов [1]. 

В 2010 г. сотрудниками кафедры ихтиологии и экологии КГТУ была об-
следована р. Красная в створе у пос. Радужное. Исследования показали, что рекой 
на территорию области вносится определенное количество биогенных веществ, а 
качество воды в приграничном створе не всегда попадает в класс «чистая» [10]. 
В 2013 г. в рамках осуществления работ по Государственному контракту на вы-
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полнение услуг по теме: «Исследование и расчет биогенной нагрузки, поступаю-
щей с территории Российской Федерации, на Балтийское море» ИНОЗ РАН вы-
полнены натурные измерения для оценки выноса биогенных веществ с водосбо-
ров и трансграничных водотоков Калининградской области и Польши. По резуль-
татам исследований выяснено, что концентрации фосфора и различных форм азо-
та в реке многократно ниже ПДК для рыбохозяйственных водоемов [11]. 

В оз. Виштынецком (табл. 2) большинство исследованных нормируемых 
[9] показателей отвечало нормативам во всех трех точках. Однако концентрации  
аммоний-иона и фосфат-иона превысили ПДК в т. 2, что вполне согласуется с бо-
лее высоким трофическим статусом прибрежной акватории озера и, в частности, 
Утиного залива. Особенно высоко (0,140 мг/дм

3
) было содержание фосфат-иона, 

почти в три раза превышавшее требования [9]. Одновременно воды озера были 
перегружены органическими веществами: величина БПК5  превышала ПДК на 
0,1–0,5 мг/О2/дм

3
. Водородный показатель везде был сдвинут в слабощелочную 

сторону (величина рН 8,01–8,13). Какая-либо закономерность в распределении 
значений исследованных показателей между точками не просматривается. Кон-
центрация нитрат-ионов и азота общего выше в т. 1, фосфат-иона – в т. 2, аммо-
ний-иона и БПК5 – в т. 3. 

В момент отбора пробы воды в т. 1 перед шандорами у истока р. Писсы об-
наружено скопление пены. Подобные скопления пены и мусора наблюдались и 
ранее, например, в мае 2009 г. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Качество воды в р. Красной на исследованном участке по гидрохими-
ческим показателям согласно комплексной классификации вод суши [12] изменя-
ется от «достаточно чистой» до «умеренно загрязненной», что позволяет говорить 
о благоприятном состоянии речных вод. По результатам исследований, выпол-
ненных 09.11.2017 г., на участке от пос. Радужное до пос. Токаревка происходит 
самоочищение вод. Основной объем загрязнений река получает ниже пос. Тока-
ревка, на границе особо охраняемой природной территории, за пределами лесного 
массива Роминтский. 

К наиболее важным источникам загрязнения реки можно отнести следую-
щие: населенные пункты, расположенные на водосборе и по течению р. Красной; 
сельскохозяйственные угодья и фермерские хозяйства, обеспечивающие увеличе-
ние поступления в реку биогенных и органических веществ с диффузным стоком, 
особенно во время продолжительных дождей. Необходимо учитывать также 
трансграничное загрязнение.  

Результаты, полученные 09.11.2017 г., в целом, не выходят за пределы 
среднемноголетних значений (для оз. Виштынецкого) или данных предыдущих 
исследований (для р. Красной). Однако следует отметить, что пробы воды, ото-
бранные непосредственно у береговой черты, не вполне адекватно отражают 
условия прилегающей акватории. Для мониторинга состояния озера до, во время 
и по окончанию туристического сезона целесообразно для всех исследуемых сро-
ков наметить постоянные места (станции) обора проб с учетом гидрологической 
целесообразности. При этом выбранные станции должны контролировать не от-
дельные точки, расположенные непосредственно у береговой черты, а районы, 
подверженные возможному загрязнению. Для оценки вклада туристической дея-
тельности в загрязнение воды необходимы регулярные наблюдения. 
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ОСОБЕННОСТИ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПРУДА  

ФОРЕЛЕВОГО В 2016–2017 ГГ. 

 

Н. А. Цупикова, Ю. С. Костыря 

 

PECULIARITIES OF HYDROCHEMICAL CONDITIONS 

OF THE FORELEVY POND IN 2016–2017 

 

N. A. Tsupikova, Yu. S. Kostyrya 

 

 

Приведен анализ результатов экологического мониторинга пр. Форелевого, 

включающего гидрохимические исследования и изучение ветровых условий с ок-

тября 2016 по ноябрь 2017 гг. Форелевый – водоем высшей рыбохозяйственной 

категории, возникший в результате разработки карьера для добычи строительного 

материала. Пруд испытывает антропогенную нагрузку, связанную с основными 

направлениями водопользования: садковое выращивание рыбы и использование 

акватории и прибрежной полосы для отдыха жителей г. Калининграда, а также от 

кафе, расположенных по берегам водоема. Проанализировано пространственное 

распределение биогенных веществ и солевого состава водоема, растворенного 

кислорода (концентрация не ниже 7 мг/дм
3
) и перманганатной окисляемости (бо-

лее 11 мг/дм
3
, что свидетельствует о довольно высоком содержании легко- окис-

ляемых веществ). Их годовой ход изучен с точки зрения соответствия нормаль-

ному сезонному распределению, концентрации сопоставлены с ПДК для рыбохо-

зяйственных водоемов. Предпринята попытка оценить влияние ветрового режима 

на гидрохимические условия. В этих целях рассчитан коэффициент корреляции, 

установлена связь ветровых условий и некоторых биогенных элементов. 

гидрохимический анализ, растворенный кислород, биогенные элементы, 

пруд Форелевый, ветровые условия, коэффициент корреляции 

 

 

This paper contains an analysis of the results of the environmental monitoring of 

the Forelovy Pond, including hydrochemical investigation and study of the wind condi-

tions from October 2016 to November 2017. It is a reservoir of the highest fishery cate-

gory that arose as a result of ponding of a quarry used for extraction of building materi-

al. The pond is under a serious anthropogenic load associated with the main areas of 

water use: cage culture fishery and use of the water area and beach for recreation of Ka-

liningrad residents, as well as from the cafes located along the banks of the reservoir. 

Spatial distribution of nutrients, salt composition, dissolved oxygen (concentration rare-

ly dropped under 7 mg/dm
3
) and permanganate value was studied. Rather high perman-

ganate value (more than 11 mg/dm
3
) proved large amount of easily oxidizable substanc-

es contained in water. Their annual cycle has been studied in terms of compliance with 

the normal seasonal distribution, concentrations have been compared with the MPC for 
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fishery water bodies. An attempt has been made to estimate the influence of the wind 

regime on hydrochemical conditions. For this purpose, the correlation coefficient has 

been calculated; the relationship between wind conditions and some biogenic elements 

has been established. 

hydrochemical analysis, dissolved oxygen, nutrients, Forelevy pond, wind condi-

tions, correlation coefficient 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Пруд Форелевый (карьер Прибрежный) – водоем высшей рыбохозяйствен-

ной категории, часть системы Голубых озер, самый крупный из них. Это водоем 

карьерного типа, расположенный в западной части Калининградской области, в 

50–200 м от Калининградского залива в пределах Прегольской озерно-ледниковой 

равнины. 

Пруд Форелевый образовался в результате затопления в 1960–1970 гг. пес-

чаного карьера, разрабатываемого с начала XX века [1]. В 1976 г. в его северо-

западной части основано форелевое хозяйство, действующее и в настоящее время. 

Активное рекреационное освоение водоема началось в начале 2000-х гг. и проис-

ходит без обоснования допустимой антропогенной нагрузки. За это время на его 

берегах появился ряд кафе и других рекреационных объектов, построенных непо-

средственно в водоохранной зоне, с территории которых поступают загрязненные 

стоки. 

Питание пруда осуществляется преимущественно от артезианского колод-

ца, расположенного выше форелевого хозяйства. Вода из колодца проходит через 

систему емкостей, в которых выращивается молодь, после чего сбрасывается в 

пруд. Некоторое количество воды приносится атмосферными осадками и стоком с 

прилегающей заболоченной местности. Каналом пруд связан с заливом, водооб-

мен с которым в значительной степени зависит от направления ветра. 

Цель работы – изучение особенностей гидрохимических условий пр. Форе-

левого, их пространственного распределения и влияния на них ветрового режима, 

определяющего характер водообмена с Калининградским заливом. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

Материалом для исследования послужили результаты гидрохимического 

анализа проб воды, собранных в ходе проведения научно-исследовательской ра-

боты с ноября 2016 по октябрь 2017 г. на пр. Форелевом. 

Пробы отбирались из поверхностного горизонта на прибрежных станциях 

в западной и восточной частях водоема (рис. 1). 

Западная часть: станция 1 – вблизи форелевого хозяйства, станция 2 – у за-

росшего берега с типичной для пруда водной растительностью, станция 3 – на 

участке, используемом для отдыха, с расположенными там кафе. Восточная часть: 

станция 4 – фоновая станция с минимальным антропогенным воздействием, стан-

ция 5 – в полуизолированном заливе восточной части водоема, станция 6 – у дам-

бы в месте соединения пруда с заливом.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/XX_%D0%B2%D0%B5%D0%BA
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– кафе;      – форелевое хозяйство; ▲ – станции мониторинга  

Рис. 1. Схема пруда 

Fig. 1. Pond scheme and monitoring stations 

 

Химический анализ воды выполнялся в лаборатории КГТУ на кафедре их-

тиологии и экологии. В ходе гидрохимического анализа были определены следу-

ющие показатели: минерализация, растворенный кислород, величина перманга-

натной окисляемости, общая жесткость, хлориды, содержание в воде биогенных 

веществ (азот аммонийный, фосфаты, нитриты, общее железо). Гидрохимический 

анализ проб осуществлялся колориметрическим и объемным методами [2, 3]. 

Данные, представленные в результатах, осреднены за рассматриваемый период по 

станциям отдельно для западной и восточной частей пруда. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Как и многие ландшафты Калининградской области, рельеф побережья 

Калининградского залива в районе расположения пр. Форелевого сформирован 

под сильным влиянием оледенения. В пределах рассматриваемой территории рас-

пространены в основном суглинистые и супесчаные гляциальные отложения 

верхнего плейстоцена. В западной части водоема четвертичные отложения пред-

ставлены аллювиальными песками, его берега покрыты мелкозернистыми песка-

ми или гравием, реже глинами [4]. 

Многие мелкие водоемы Калининградской области, созданные искусствен-

ным путем (в том числе и пр. Форелевый), в процессе длительной эволюции при-

обрели особенности, характерные для озер. Это отразилось в их названиях, одна-

ко по своему происхождению они являются прудами (согласно [5] пруд – это мел-

ководное водохранилище площадью не более 1 км
2
).  

Форелевый представляет собой вытянутый с юго-запада на северо-восток 

водоем с длиной более 1700 м. Береговая линия довольно изрезанная, с несколь-

ст.1 

ст.2 
ст.3 

ст.4 

ст.5 

ст.6 
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кими мелкими заливами и береговыми выступами. Котловина имеет типичный 

для водоемов карьерного типа очень сложный рельеф дна и большие глубины [6]. 

В последние годы отмечено изменение очертания береговой линии и неко-

торое увеличение площади водного зеркала: от 89 га в 1994 г. до 112 га в 2017 г. 

По объему воды (7,4 млн. м
3
) пруд относится к крупным – рассчитано по состоя-

нию на 2017 г.) [7]. 

Результаты анализа гидрохимических веществ показали, что концентрация 

растворенного кислорода в воде пруда в течение большей части рассматриваемо-

го периода была довольно высокой (рис. 2) и практически не опускалась ниже 

7 мг/дм
3
, крайне редко – ниже 6 мг/дм

3
 (5,99 мг/дм

3
 в сентябре в восточной части 

водоема). Максимальные значения наблюдались в начале вегетационного периода 

(более 10 мг/дм
3
 с марта по май 2017 г.), летом концентрация снижена, что свиде-

тельствует о сильной эвтрофикации водоема, например, в 2016 и 2017 гг. нами 

отмечено раннее цветение пруда – уже в мае – начале июня [8]. Понижение тем-

пературы воды, возрастание атмосферного давления, ветровое перемешивание 

увеличивают содержание растворенного кислорода в осенне-весенний период. 

 

 
Рис. 2. Растворенный кислород, мг/дм

3
 и %, 2016–2017 гг. 

Fig. 2. Dissolved oxygen, mg/dm
3
 and percent, 2016–2017 

 

Исследованная вода, в соответствии с классификацией О. А. Алекина [2], 

высокой минерализации (западная часть 2996 мг/дм
3
; восточная – 3566), хлорид-

но-натриевая, второго типа: HCO3
-
  ∑ Ca

2+ 
+Mg

2+
)  ∑ HCO3

-
+SO4

2-
), очень 

жесткая в восточной части (9,7 мг·экв/дм
3
) и жесткая в западной (9,0 мг·экв/дм

3
). 

В поверхностных водоемах суши на территории Калининградской области, рас-

положенной в зоне избыточного увлажнения, обычно преобладают ионы HCO
-
3 и 

Сa
2+

. Повышенное содержание ионов Cl
–
 и Na

+
 типично для сильноминерализо-

ванных вод морей, морских лиманов, заливов и т. п. Концентрация хлоридов (за-

падная часть 752,2 мг/дм
3
, восточная –1071,1) подвержена заметным сезонным 

колебаниям, коррелирующим с изменением общей минерализации воды. Хлори-
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ды являются преобладающим анионом в высокоминерализованных водах. Вода в 

пруду может становиться солоноватой, однако соленость в нем подвержена боль-

шим колебаниям, особенно в той части, где осуществляется водообмен с заливом. 

В воде водоема содержится достаточно много легко окисляемых органиче-

ских веществ. В соответствии с классификацией О.А. Алекина [2], пр. Форелевый 

можно отнести к водоемам с повышенной, в некоторые месяцы – с высокой окис-

ляемостью (рис. 3). В целом в восточной части перманганатная окисляемость по-

чти всегда была несколько больше, чем в западной. 

 

 
Рис. 3. Перманганатная окисляемость, мгО/дм

3
, 2016–2017 гг. 

Fig. 3. Permanganate value, mg/dm
3
, 2016–2017 

 

В течение всего рассматриваемого периода наблюдалось превышение нор-

мативных значений для форелевых прудов (более 10 мг/дм
3
) [9], особенно в во-

сточной части водоема. В местах, подверженных загрязнению, где особенно ин-

тенсивно развивается органическая жизнь, образуются плотные скопления орга-

нических веществ на поверхности  поверхностно-активные пленки, неоднократ-

но наблюдавшиеся в летний период 2016 г. 

Наличие в воде биогенных элементов является важнейшим условием, 

определяющим нормальное существование и развитие водных растений. 

Годовой ход азота аммонийного в целом соответствует нормальному, од-

нако сдвинут на более ранний период, максимальное значение наблюдалось в ап-

реле (2,31 мг/дм
3
), что связано с ранним цветением водоема. Летом развивались 

зеленые и диатомовые водоросли, последние достигли своего максимума в общей 

численности осенью 2016 г. [8]. 

Концентрация ионов аммония в водоеме высокая, в течение большей части 

исследуемого периода она существенно превышала нормативное значение для вод 

форелевых прудов (рис. 4). Снижение до нормального уровня наблюдалось только 

в холодный период года. Повышенное содержание аммонийного азота является 

индикатором ухудшения санитарного состояния пр. Форелевого, воды которого 

по содержанию азота аммонийного можно оценить как загрязненные согласно 

ГОСТ [10]. 
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Рис. 4. Азот аммонийный, мгN/дм
3
, 2016–2017 гг. 

Fig. 4. Ammonium nitrogen, mgN/dm
3
, 2016–2017  

 

Содержание нитритов в поверхностных водах пруда обычно отмечалось в 

очень малых количествах (тысячные, иногда сотые доли мг/дм
3
). Годовой ход 

нарушен, повышенная их концентрация в августе и сентябре 2017 гг.  

(до 0,07 мг/дм
3
) (рис. 5) может указывать на массовое отмирание гидробионтов на 

первых этапах распада органических веществ, связанное с усиленным цветением 

водоема. Исследования численности и биомасса фитопланктона позволили выя-

вить присутствие в воде пруда токсичных видов (из отдела Cyanophyta – Anabaena 

circinalis Rabenh. ex Born. & Flah., Anabaena limmermannii P. Richt, Anabaena spi-

roides Kleb., Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bor. & Flah), появление которых 

также говорит об эвтрофировании водоема [8]. Значительный рост концентрации 

нитритов осенью (0,040 мг/дм
3
) и зимой (0,013 мг/дм

3
) свидетельствует о влиянии 

антропогенных источников. 

 

 
Рис. 5. Нитриты, мг/дм

3
, 2016–2017 гг. 

Fig. 5. Nitrites, mg/dm
3
, 2016–2017  
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Содержание фосфатов в водоеме подвержено значительным сезонным ко-

лебаниям, годовой ход в целом соответствует нормальному (рис. 6), однако 

наблюдался резкий «толчок» в августе в восточной части пруда (более 0,21 

мг/дм
3
), что может указывать на загрязнение его сточными водами, вероятнее все-

го, хозяйственно-бытовыми стоками. Такой же резкий скачок концентрации в ав-

густе был отмечен на востоке пруда и для остальных исследованных биогенных 

веществ. 

 

 
 

Рис. 6. Фосфаты, мг/дм
3
, 2016–2017 гг. 

Fig. 6. Phosphates, mg/dm
3
, 2016–2017 

 

Концентрация общего железа (рис. 7) в поверхностных водах суши состав-

ляет десятые и сотые миллиграмма в 1 дм
3
, вблизи грунтовых вод она повышается 

до целых миллиграммов в 1 дм
3
 [11]. За весь исследуемый период концентрация 

железа не превышала нормативных значений для форелевых прудов, однако в во-

сточной части она обычно больше, чем в западной. 

 

 
Рис. 7. Железо общее, мг/дм

3
, 2016–2017 гг. 

Fig. 7. Total iron, mg/dm
3
, 2016–2017 
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Поскольку пруд имеет водообмен с заливом, который в значительной сте-

пени зависит от направления ветра, были рассмотрены погодные условия в дни 

отбора проб и в предшествующие им суточный и трехсуточный периоды (табл. 1). 

 

Таблица 1. Ветровые условия в дни отбора проб и предшествующие им дни 

(по данным [12]) 

Table 1. Wind conditions on sampling days and days preceding them according to [12] 

Дата отбора 

проб 

Ветровые условия 

За трое суток 

до взятия пробы 

За сутки 

до взятия пробы 
В день отбора проб 

Направле-

ние 

Скорость, 

м/с 

Направле-

ние 

Скорость, 

м/с 

Направле-

ние 

Скорость, 

м/с 

25.11.16 С 2 С 2 З 1 

15.12.16 З 2 С 2 СВ 1 

15.03.17 С 2 ЮЗ 2 З 5 

26.04.17 СЗ  3 З 3 З 3 

25.05.17 С 4 СВ 2 СЗ 3 

26.06.17 З 2 ЮЗ 2 З 2 

12.07.17 СЗ  2 З 1 ЮЗ 1 

22.08.17 ЗСЗ 1 ССВ 4 ЗСЗ 1 

21.09.17 СЗ  4 Штиль  0 С 2 

19.10.17 З 2 З 2 СВ 1 

 

Частые смены воздушных масс определяют неустойчивость погоды. Вет-

ровой режим над территорией Калининградской области обусловлен сезонным 

характером барических центров, развивающихся над Евразией и Атлантическим 

океаном. 

Над акваторией водоема, как и в целом в Калининградской области, в со-

ответствии с общими циркуляционными процессами почти в течение всего года 

преобладают ветры западной четверти горизонта (западный, юго-западный, севе-

ро-западный). На протяжении большей части дней наблюдения и предшествую-

щих им дней преобладали ветры западной четверти, несколько изменяющиеся по-

сезонно. В дни отбора проб скорость ветра составляла преимущественно 2–3 м/с 

(от легкого до слабого по шкале Бофорта). Поступлению воды из Калининград-

ского залива в пр. Форелевый способствуют ветры северного и северо-западного 

направлений. 

В результате расчета статистически достоверной корреляционной зависи-

мости между гидрохимическими показателями и направлением ветра установле-

но, что взаимосвязь с перманганатной окисляемостью и кислородом отсутствует 

(табл. 2). 

Связь с биогенными элементами варьирует от умеренной (0,3 < rxy<0,5) до 

заметной (0,5 < rxy<0,7). Отрицательная корреляция обнаружена между направле-

нием ветра за сутки до отбора проб (преобладали северные и западные ветра) и 

азота аммонийного (–0,55), нитритов (–0,74), железа (–0,60) в восточной части во-

доема, где происходит водообмен с заливом. В западной части пруда корреляция 

с направлением ветра проявляется слабее. 
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Таблица 2. Статистически значимые результаты ранговой корреляции между 

гидрохимическими показателями и направлением ветра  

Table 2. Statistically significant results of rank correlation between hydrochemical 

parameters and wind direction 

Коррелирующие  

показатели 
NO2

-
 Feобщ NH4

+
мг/л РО4

3-
 мг/дм

3
 

Н
ап

р
ав

л
ен

и
е 

в
ет

р
а
 Части водоема З В З В З В З В 

в день отбора  

проб 
0,59 0,30 0,57 0,20 0,37 0,47 –0,36 0,29 

за сутки до  

взятия пробы 
0,05 –0,74 –0,42 –0,60 0,11 –0,55 0,53 –0,14 

за трое суток до  

взятия пробы 0,44 –0,29 0,46 –0,25 0,04 0,07 –0,05 –0,05 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одной из важнейших черт гидрохимии вод пр. Форелевого в течение ис-

следованного периода (ноябрь 2016 – октябрь 2017 гг.) является общее недона-

сыщение их кислородом. Различные части этого водоема обычно мало отличают-

ся друг от друга по состоянию кислородного режима, но, например, в декабре 

2016 г. наблюдалась значительная разница между его западной и восточной ча-

стями (67 и 48 % насыщения соответственно). В воде содержалось достаточно 

много легко окисляемых органических веществ. Годовой ход биогенных элемен-

тов в большинстве случаев соответствовал нормальному, концентрация нитритов 

и азота аммонийного в течение вегетационного периода превышала в несколько 

раз нормативные значения для форелевых прудов либо находилась на верхней 

границе допустимого интервала. Повышение содержания аммоний-иона в апреле 

подтверждает визуально наблюдавшееся раннее цветение водоема. 

Пространственное распределение гидрохимических показателей свиде-

тельствует, что в большинстве случаев наиболее неблагоприятная ситуация по 

содержанию биогенных элементов и величине перманганатной окисляемости от-

мечалась в восточной части пруда. 

Выявленные корреляции объясняются косвенным воздействием ветровых 

условий на гидрохимические показатели водоема. Однако влияние их на биоген-

ные элементы не так высоко, как на солевой состав воды, особенно в восточной 

части пруда, где обнаружены воды высокоминерализованные (более 3500 мг/дм
3
), 

очень жесткие (почти 10 мгэкв/дм
3
) и с высоким содержанием хлоридов, пре-

имущественно в восточной части, более характерные для морских, чем для прес-

ных водоемов суши. Это связано с поступлением солоноватых вод из залива при 

северных и западных ветрах. 
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МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРУДА ПЕЛАВСКОГО 

(Г. КАЛИНИНГРАД) 

 

Н. А. Цупикова, Е. А. Лозицкая, А. В. Алдушин 

 

MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS OF THE PELAVSKY POND 
(KALININGRAD) 

 

N. A. Tsupikova, E. A. Lozitskaya, A. V. Aldushin 

 

Объектом исследования выступает водоем, расположенный на западе 

г. Калининграда близ пос. А. Космодемьянского. Для вычислений были использо-

ваны картографические сервисы «Яндекс. Карты» и «Карты Google», а также гео-

информационные системы «Golden Software Surfer» и «ArcGIS». На основе бати-

метрической съемки, проведенной методом эхолокации в 2016 г., определены ос-

новные морфометрические показатели пруда: площадь водного зеркала, объем, 

максимальная длина и ширина, протяженность береговой линии, средняя и мак-

симальная глубина, коэффициент извилистости береговой линии, форма котлови-

ны, коэффициент открытости, а также площадь водосборного бассейна и показа-

тель удельного водосбора. Впервые построены карты рельефа дна пруда в форма-

те 2D и 3D, нанесены границы водосборного бассейна. По результатам расчетов 

пр. Пелавский можно отнести к водоемам среднего размера, с площадью водного 

зеркала 4,3 га, почти правильной формы и с очертаниями береговой линии, близ-

кими к прямоугольной, со средней глубиной 5,3 м. У Пелавского сложный рельеф 

дна, переход глубин резкий, со значительной крутизной подводного берегового 

склона в юго-западной и юго-восточной частях (до 25–30). Водосборный бассейн 

невелик – 19 га. Коэффициент открытости, равный 8037, свидетельствует о воз-

действии на воды климатических факторов. Анализ карт г. Калининграда и Кёни-

гсберга позволил выдвинуть предположение о времени возникновения пруда и 

его происхождении с учетом морфометрических характеристик: отнесение к ис-

кусственным водоемам; создание и заполнение котловины, произошедшие в пе-

риод 1940–1960 гг. 

морфометрия, батиметрия, водосборный бассейн, пруд Пелавский 

 

 
The object of the study is a pond located in the east of Kaliningrad, near the set-

tlement named after A. Kosmodemyansky. The work involved the web mapping ser-
vices of Yandex Maps and Google Maps and geoinformation systems of Golden Soft-
ware Surfer and ArcGIS. Based on the measurements carried out in 2016, the main 
morphometric parameters of the pond were determined. These include: water surface 
area, volume of the pond, maximum length, breadth of the reservoir, extent of the shore-
line, average and maximum depth, sinuosity coefficient of the shore line, shape of the 
basin, coefficient of openness, catchment area and indicator of the specific catchment. 
The maps of the bottom relief in 2D and 3D have been plotted for the first time; the 
boundaries of the catchment basin have been shown. Following the calculation results,  
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the Pelavsky pond can be defined as a medium sized water reservoir with 4.3 hectares of 
surface area, almost regular shaped and a coast line close to rectangular, with an average 
depth of 5.3 m. There is a rugged bottom relief in the Pelavsky pond, sudden drop in 

depths, steep underwater coastal slope (up to 25–30 in the south-west and south-east). 
The drainage basin is not large and amounts to 19 hectares. The coefficient of openness 
indicates the influence of climatic factors on water and is equal to 8037. The analysis of 
the maps of Kaliningrad and Koenigsberg has been carried out, which allowed on the 
basis of morphometric characteristics to assume the possible time of the pond formation 
and to attribute it to artificial reservoirs. Its ponding took place within the period 1940-
1960. 

morphometry, bathymetry, catchment area, the Pelavsky pond 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Знаменитый советский лимнолог Г. Ю. Верещагин еще в начале ХХ века 

говорил о значимости морфометрии и морфологии котловин водоемов в лимниче-
ских процессах [1]. Особое влияние морфометрия оказывает на водоемы с малой 
площадью и глубинами, поэтому знания характеристик котловины необходимы 
для точной оценки экологического состояние водоема, качества его воды и потен-
циальной способности к самоочищению. 

Целью работы является изучение особенностей рельефа котловины пр. Пе-
лавского и определение основных морфометрических характеристик. Оно позво-
лит сделать предположения о происхождении водоема и в будущем расширит 
возможности более полного объяснения его текущего экологического состояния и 
дальнейшего развития.  

Выбор объекта исследования определяется повышенным интересом к 
пр. Пелавскому как отдела благоустройства администрации городского округа 
«Город Калининград», так и рекреантов, поскольку пруд является одним из нем-
ногих официальных купальных водоемов крупного города (на 01.01.2017 г. по 
сведениям Калининградросстата численность населения Калининграда – более 
467 тыс. чел. [2]), важным ландшафтообразующим компонентом окружающей 
геосистемы. Несмотря на рекреационное значение водоема, сведений о его исто-
рии  и предыдущем использовании и каких-либо других параметров крайне мало 
или они вовсе отсутствуют, а вовлечение пруда в хозяйственное использование 
находится в сильной зависимости от его морфометрических, гидрологических и 
гидрохимических характеристик. 

Таким образом, установление морфометрических, гидрологических харак-
теристик и генезиса пр. Пелавского имеет не только научное, но и практическое 
природоохранное и хозяйственное значение, что делает наше исследование зна-
чимым и актуальным. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

А.Б. Губин, председатель Калининградского клуба краеведов, долгое время 
занимавшийся гидронимикой г. Калининграда, в своих очерках подчеркнул скуд-
ность информации о многих водных объектах города. Им была описана значи-
тельная часть озер, рек, ручьев, прудов и болот города, однако, даже несмотря на 
анализ еще немецких источников, ему удалось собрать лишь краткие сведения о 
каждом из водоемов [3]. 
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Один из них – пр. Пелавский, располагающийся  близ пос. А. Космодемь-

янского на юго-западной окраине г. Калининграда. В литературных источниках о 

нем сказано совсем немного, в частности, что немецкое название на картах не 

обозначено. О происхождении названия можно строить только предположения. 

Похожих слов и фамилий в словарях и справочниках не зафиксировано (А.Б. Гу-

бин [3]). Возможно, название водоема связано с его расположением – на пути к 

Балтийску, или ранее – Пиллау. Для сближения названия с русским языком могли 

измениться первая гласная и окончание на более свойственные русской грамма-

тике и фонетике. В западной части пруда находится кафе, рядом с которым разме-

стилась автозаправочная станция; на северном берегу организован пляж, там же, 

но через автотрассу, заложена еще одна АЗС; на востоке на протяжении долгого 

времени (весь период наблюдений) накапливается мусор; к югу от пруда (в 30 м) 

располагается завод ООО «Откормочное» (рис. 1). 

На водоеме нами проводится ежемесячный гидрохимический мониторинг с 

мая 2015 г., а для купальных сезонов 2016–2017 гг. оценена рекреационная наг-

рузка. В интересах изучения морфометрических особенностей были выбраны сле-

дующие параметры: площадь водного зеркала, объем пруда, максимальная длина, 

ширина водоема, протяженность береговой линии, средняя и максимальная глу-

бина, коэффициент извилистости береговой линии, форма котловины, коэффици-

ент открытости, определена площадь водосборного бассейна и показатель удель-

ного водосбора. 

 

 
 

Рис. 1. Пруд Пелавский и окружающие его объекты 

Fig. 1. The Pelavsky pond and its surroundings 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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Чтобы установить морфометрические характеристики пр. Пелавского, в 

октябре 2016 г. с борта лодки была проведена батиметрическая съёмка методом 

эхолокации с синхронной фиксацией географических координат точек промеров. 

Для исследований использовались эхолот «Simbia CPS-200» и навигационное 

программное обеспечение с целью отслеживания текущего положения судна и 

пройденного им пути. Первичная обработка результатов полевых измерений была 

выполнена средствами электронных таблиц MS Excel, интерполяция значений 

глубины в узлы регулярной решетки и построение на ее основе цифровой модели 

рельефа дна и соответствующих карт проведены с применением геоинформаци-

онных систем Golden Software Surfer и ArcGis. Чтобы получить сведения, более 

приближенные к реальным глубинам, замеры эхолотом производились по всей 

площади водного зеркала по заранее спланированной сетке галсов с максимально 

точной фиксацией каждой точки пруда. Собранные данные сделали возможным 

построение батиметрической карты пр. Пелавского (рис. 2), которая позволяет 

наиболее эффективно и просто отобразить особенности рельефа его дна. 

 

 
 

Рис. 2. Рельеф дна пр. Пелавского со схемой разрезов (отметки градусной сетки 

по левой и нижней рамке – в градусах широты и долготы соответственно) 

Fig. 2. Bottom relief of the Pelavsky pond and lines of the bottom relief profiles 

(grid grades on the left and bottom frame are in degrees of latitude and  

longitude respectively) 

 

Для юго-западной, юго-восточной, а также восточной частей пруда харак-

терна довольно резкая смена глубин, местами до четырех метров вблизи берега, 

крутизна подводного берегового склона до глубины шесть метров составляет с 
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обеих сторон около 25–30. Более пологий склон – в северо-западной части водо-

ема, где крутизна снижается до 6, в то время как немного восточнее виден резкий 

переход практически до девяти метров, где после трехметровой отметки крутизна 

склона возрастает с 10 до 15. Предполагаемая максимальная глубина пруда, про-

ецируемая системой ArcGIS с учетом глубин близ отмеренных точек, – это самая 

глубокая часть водоема, которая используется как зона отдыха в летнее время. 

Берега окружающей суши также умеренно крутые со всех сторон, кроме север-

ной, где берег пологий. Уровенная поверхность обследованного пруда лежит на 

отметках, близких к 0 м. Дно его в западной и южной частях преимущественно 

илистое, в северной и восточной – песчанистое [4]. По берегам водоема с трех 

сторон произрастают кустарники, с двух – крупные деревья. Деревья западной 

части покрыты налетом кирпичного цвета. Вероятно, это накипной лишайник 

трентеполия (лат. Trentepohlia), активно развивающийся во влажных зонах [5]. 

Окружающий ландшафт представлен отдельными холмами с относитель-

ной высотой до 10 м, крутыми и средней крутизной склонами, сложенными пес-

ками и хрящеватыми супесями [6]. Согласно картам Росреестра территория отно-

сится к категории «земли поселений и лесного фонда» [7] на бурых и дерново-

подзолистых почвах [6]. Восточнее Пелавского протекает руч. Лесной, который 

берет начало к северо-западу от пос. А. Космодемьянского, протекает в южной 

его части в восточном направлении, течет к юго-востоку, где распадается на не-

сколько небольших рукавов, сливаясь с руч. Менделеевским, а частично – 

с р. Преголей [8]. Ближе к ручью ландшафт местности постепенно сменяется на 

глубоковрезанную долину реки с крутыми склонами и комплексами террас. Со-

стояние растительности еще по данным атласа 1999 г. [6] вокруг пруда оценива-

ется в 6 балл, что хуже общего состояния растительности в районе. В последние 

годы вокруг Пелавского происходят рубки самосевных деревьев и кустарников, 

например, у западного берега в начале 2016 г.  

Изучение формы озерной котловины может помочь в определении проис-

хождения пр. Пелавского. Водоем имеет небольшой размер – около 4,3 га, почти 

правильную округлую форму (коэффициент извилистости – 1,2). По показателю 

удлиненности С. В. Григорьева [9] также можно сказать, что его форма стремится 

к окружности. По функционально-генетической классификации прудов 

В. М. Мишона [10] водоем относится к категории средних с площадью от 2 до 

10 га. Согласно расчетам авторов его длина 330 м, максимальная ширина (153 м) 

незначительно отличается от средней (около 130 м), а протяженность береговой 

линии составила 880 м (таблица). Значения максимальных глубин могут косвенно 

свидетельствовать о генезисе водоема: максимальная глубина по данным проме-

ров – 8,5, а средняя – 5,3 м. С. П. Китаев, исследовав озера Карелии, Финляндии и 

Швеции, Европейской части СССР, ввел разбиение озер на пять групп по средней 

глубине [10]. Пруд Пелавский по классификации С. П. Китаева можно отнести к 

водоемам со средней глубиной (4–8 м) [11]. 

Для наглядного отображения особенностей котловины пруда построены 

профили и трёхмерная модель рельефа его дна (рис. 2–4). У берегов и в продоль-

ном и  поперечном сечении отмечается резкое увеличение глубины до 6–7 м. Пе-

реход глубин резкий. Дно в центральной части котловины более выровненное. 

На профиле АБ преобладающими глубинами были 6–7 м, на профилях ВГ – 5–6, 

на ДЕ преобладали значения 6,5–7,5 м. 
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Таблица 1. Основные морфометрические характеристики пр. Пелавского 

Table 1. Basic morphometric characteristics of the Pelavsky pond 

Параметр Значение 

Площадь водного зеркала, м
2 

42600 

Коэффициент извилистости 1,2 

Длина, м 330 

Средняя ширина, м 130 

Максимальная ширина, м 153 

Протяженность береговой линии, м 880 

Объем воды, тыс. м
3
 226,8 

Средняя глубина, м 5,3 

Максимальная глубина, м 8,5 

Площадь водосборного бассейна, тыс. м
2 

190 

Показатель удельного водосбора 4,46 

Коэффициент открытости 8037 

Форма озерной котловины 0,62 (ближе к форме полушара) 

Коэффициент удлиненности 2,2 

 
 

Рис. 3. Трехмерная модель рельефа дна пр. Пелавского 

Fig. 3. Three-dimensional model of the bottom relief of the Pelavsky pond 
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Рис. 4. Разрезы по линиям – АБ, ВГ, ДЕ 

Fig. 4. Lines of the bottom relief profiles – АБ, ВГ, ДЕ 

 

Таким образом, ряд признаков (сложный рельеф дна, практически прямо-

линейная береговая линия и почти правильная прямоугольная форма водоема, 

значительные глубины – более 8 м, не характерные для естественных старичных и 

пойменных озер долины р. Преголи) свидетельствует в пользу предположения об 

искусственном происхождении пруда. Вероятно, это бывший карьер, строитель-

ный материал из которого использовался для ведения дорожного строительства в 

советский период. 

На картах начала (Немецкая геологическая карта окрестностей Кенигсбер-

га 1911 г.) и середины (Подробная карта генштаба РККА Калининградской облас-

ти – Восточной Пруссии 1941 г.; Подробная топографическая карта РККА Кениг-

сберга 1945 г.) ХХ века пр. Пелавский отсутствует [12]. Впервые он появляется в 

1955 г. на топографической карте Калининградской области ГУГК СК-63 (рис. 5) 

[12]. По форме пруд близок к расположенным рядом водоемам, таким как 

оз. Свалка, образовавшееся в результате затопления грунтовыми водами карьера, 

который был разработан немцами (добывались песок и гравий), и оз. Белое, по-

явившееся около 1960-х гг. и сооруженное для водоснабжения г. Калининграда 

[13]. 
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Рис. 5. Появление пр. Пелавского на картах г. Калининграда 

Fig. 5. The Pelavsky pond on the maps of Kaliningrad 

 

Осуществлены работы по определению границ и площади водосборного 

бассейна в системе картографических сервисов Google Earth и геоинформацион-

ной системе ArcGis. На рис. 6 показаны границы водосборного бассейна. 

 

 
 

Рис. 6. Водосборный бассейн пр. Пелавского 

Fig. 6. Catchment area of the Pelavsky pond 
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Площадь водосборного бассейна пр. Пелавского невелика и составляет 

приблизительно 19 га. Он включает участок местности до руч. Лесного на восто-

ке, расширяется к северу до территории школы № 9, с запада примыкает к пло-

щадке АЗС, с юга ограничен Калининградским отводным каналом.  

Коэффициент открытости пруда равен 8037. Он свидетельствуют о доступ-

ности водной массы водоема воздействию климатических факторов, поэтому тем-

пературный и ледовый режим следует за изменением температуры воздуха и тес-

но с ней связан. От скорости обмена водной массы водоема во многом зависят его 

гидрологический, гидрохимический и гидробиологический режимы. Большая от-

крытость озер свидетельствует о наличии в них условий для значительного пере-

мешивания водных масс. Влияние внешних факторов на процессы отражает и по-

казатель удельного водосбора, который у Пелавского составляет 4,46. Чем больше 

удельный водосбор, тем значительнее влияние окружающего ландшафта на гид-

рологический режим. По классификации И.Н. Сорокина [14] показатель относит-

ся к категории малых (менее 10), что говорит о том, что влияние внешних условий 

водосбора снижается, но при этом возрастает роль процессов, происходящих в 

самом водоеме. 

Вынос веществ с водосбора зависит от множества факторов, в том числе от 

геоморфологических особенностей территории, густоты гидрографической сети, 

геохимических особенностей водосбора, химического и гранулометрического со-

става почвогрунтов, слагающих поверхность водосбора [14]. Поскольку пр. Пе-

лавский – замкнутый непроточный водоем, в него не впадают и из него не выте-

кают реки и ручьи, поэтому возможность разбавления веществ, попадающих с 

территории водосбора, снижена. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работ по изучению морфометрических особенностей пр. Пелавско-

го было выявлено, что это – водоем среднего размера (площадь водного зеркала 

4,3 га), почти правильной округлой формы со средней глубиной 5,3 м, макси-

мальная зафиксированная глубина составила 8,5 м. У него сложный рельеф дна, 

выровненная в центре котловина, у берегов обнаружено резкое увеличение глу-

бины до 6–7 м. Практически прямолинейная береговая линия и почти правильная 

прямоугольная форма водоема, значительные глубины – более 8 м, не характер-

ные для естественных старичных и пойменных озер долины р. Преголи, свиде-

тельствуют в пользу предположения о его искусственном происхождении. Пло-

щадь водосборного бассейна пр. Пелавского невелика и составляет приблизитель-

но 19 га. Водные массы водоема подвержены воздействию климатических факто-

ров, что определяется величиной коэффициента открытости пруда (8037), удель-

ный водосбор относится к малым (менее 10), что говорит о низкой роли водосбор-

ного бассейна в протекающих внутренних процессах в пруду. 

История возникновения и хозяйственного использования пруда до сих пор 

неизвестна, но полученные результаты позволяют предположить, что Пелавский – 

бывший карьер, строительный материал из которого использовался для ведения 

дорожного строительства в советский период. На картах водоем в 1946 г. еще не 

отмечен, впервые он появляется в 1955 г., что свидетельствует о том, что создание 

котловины и заполнение ее водой произошли в период 1946–1955 гг. 
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УДК 665.213.9 

 

ВТОРИЧНОЕ СЫРЬЕ РЫБОПЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ – 

ИСТОЧНИК ЦЕННОГО ПИЩЕВОГО ЖИРА 

 

С. В. Агафонова 

 

SECONDARY RAW MATERIALS OF THE KALININGRAD REGION FISH-

PROCESSING ENTERPRISES AS A SOURCE OF VALUABLE EDIBLE FAT 

 

S. V. Agafonova 

 

 

Большие объемы вторичного рыбного сырья являются проблемой многих 

предприятий Калининградской области. Данное сырье может быть использовано 

для изготовления белковых, минеральных и жировых пищевых компонентов. Жи-

ровая фракция содержит омега-3 полиненасыщенные жирные кислоты, необхо-

димые для поддержания здоровья сердечно-сосудистой системы. Исследован хи-

мический состав рыбных отходов – голов скумбрии и голов кильки горячего коп-

чения – с ведущих рыбоперерабатывающих предприятий Калининградской облас-

ти. Установлено высокое содержание жира в отходах на уровне от 9,54 до 15,79 %. 

Жир, выделенный из отходов, по показателям гидролитической и окислительной 

порчи соответствует установленным нормам. Исследовано влияние различных 

технологических режимов обработки вторичного сырья на выход и качество рыб-

ного жира. Для обработки сырья применены ферментолиз с протеолитическими 

ферментными препаратами при температуре 50 °С в течение 6 ч, термолиз при 

температуре 115 °С, давлении 2,5 атм в течение 1,5 ч и комбинация этих двух ме-

тодов. Установлена эффективность биотехнологической обработки сырья для 

увеличения выхода жира. В большей степени способствует разрушению жировых 

клеток ферментный препарат Alcalase 2,5 L. Описанные в статье методы обработ-

ки рыбного сырья не способствуют существенному увеличению показателей гид-

ролитической и окислительной порчи жира. 

вторичное рыбное сырье, рыбный жир, омега-3 полиненасыщенные жир-

ные кислоты, ферментолиз, термолиз, Alcalase, Protamex 

 

 

Large volumes of secondary fish raw materials are an issue for many enterprises 

of the Kaliningrad region. These raw materials can be used for production of proteina-

ceous, mineral and fatty food components. The fatty fraction contains omega-3 fatty ac-

ids necessary for maintenance of cardiac function. The chemical composition of fish 

waste – mackerel and smoke-cured sprat heads – from the leading fish processing enter-

prises of the Kaliningrad region has been investigated. High content of fat in waste at 

the level from 9.54 to 15.79 % has been determined. The fat separated from waste in 

terms of hydrolytic and oxidative spoilage meets the established parameters. Influence 

of various technological modes of secondary raw materials processing on extraction and 

quality of fish oil has been studied. Fermentolysis with proteolytic enzymes at a tem-
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perature of 50 °C during 6 h, thermolysis at a temperature of 115 °C, pressure of 2.5 atm 

during 1.5 h and a combination of these two methods have been applied to raw material 

processing. The efficiency of biotechnological processing of raw materials for increase 

in fat recovery has been established. More destruction of oil cells is promoted by Al-

calase 2.5 L enzyme. The described methods of fish raw material processing discourage 

essential increase in indicators of hydrolytic and oxidative spoilage of oil. 

secondary fish raw materials, fish oil, omega-3 fatty acids, hydrolysis, thermoly-

sis, Alcalase, Protamex 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема утилизации отходов, образующихся на пищевых перерабатыва-

ющих предприятиях, остро стоит практически во всех регионах России. В рыбо-

перерабатывающей отрасли образуется огромное количество отходов, которые 

при разделке могут составлять до 70 % от массы целой рыбы. Утилизация неис-

пользуемого рыбного сырья является актуальной проблемой для предприятий Ка-

лининградской области. По данным Федерального агентства по рыболовству, 

ежегодно на территории нашей области производится около 180 тыс. т рыбы жи-

вой, свежей, охлажденной и более 1000 тыс. т различной рыбной продукции. Это 

свидетельствует о том, что количество отходов, ежегодно образующихся на тер-

ритории области, превышает 300 тыс. т [1]. Лишь малая доля отходов направляет-

ся на производство рыбной муки (не более 5 %), большая же их часть не находит 

никакого применения. При этом остается не реализованным огромный биотехно-

логический потенциал вторичного рыбного сырья, который заключается в содер-

жащихся в нем ценных пищевых компонентах: полноценных белках, жирах, бога-

тых омега-3 полиненасыщенными жирными кислотами (ПНЖК), макро- и микро-

элементах.  

Существуют разработки по использованию белковой фракции вторичного 

рыбного сырья. Компания ANiMOX (г. Берлин, Германия) запатентовала гидро-

термическую технологию получения протеиновых гидролизатов. Под воздействи-

ем давления и высокой температуры в водной среде происходит расщепление 

белковых молекул с образованием низкомолекулярных легкоусвояемых пептидов 

и аминокислот. Помимо гидротермического метода расщепления белковых моле-

кул, используется ферментативное расщепление. На кафедре пищевой биотехно-

логии ФГБОУ ВО «КГТУ» разработаны методики ферментолиза рыбного сырья с 

использованием различных протеолитических ферментных препаратов. Совмест-

ные исследования с немецкими коллегами показали, что хорошие результаты до-

стигаются при комбинировании ферментативного и термического методов воз-

действия на сырье. В этом случае удается добиться высокого выхода низкомоле-

кулярных пептидов. Полученные гидролизаты находят применение в пищевой, 

кормовой, микробиологической промышленности [2, 3]. 

Побочным продуктом производства белковых гидролизатов является жир. 

Гидротермическое и ферментативное воздействие на сырье позволяет разрушить 

межклеточные структуры из коллагеновых и эластиновых волокон, которые свя-

зывают жировые клетки [4]. Наиболее существенное увеличение выхода жира от-

мечается при ферментативной обработке сырья. При переработке отходов от раз-
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делки рыб с целью получения качественного пищевого жира исследователями по-

казана эффективность использования различных видов коммерческих протеаз: 

Alacalase 2.5 L, Protamex, Corolase L10, Maxazyme NNPDS [5–7]. 

Рыбный жир является одним из немногих природных источников незаме-

нимых эйкозапентаеновой и докозагексаеновой омега-3 жирных кислот. Дефицит 

этих компонентов в питании населения России обостряет ситуацию, связанную с 

повышенной смертностью от сердечно-сосудистых заболеваний [8]. Использова-

ние рыбного жира, выделенного из вторичного рыбного сырья, в технологии жи-

ровых продуктов массового потребления, создание профилактического питания с 

высоким содержанием омега-3 ПНЖК может помочь в борьбе с широкой распро-

страненностью болезней кровообращения [9]. 

Важными показателями, позволяющими судить о возможности использова-

ния жира в пищевых целях, являются показатели гидролитической и окислительной 

порчи жира. Для жира, использующегося в пищевых целях, установлены следую-

щие нормативные показатели: кислотное число жира (КЧ) – не более 4 мг КОН / г, 

перекисное число жира (ПЧ) – не более 10 ммоль активного кислорода / кг [10]. На 

величину кислотных и перекисных чисел оказывает влияние качество сырья, его 

хранение до переработки, режимы технологического процесса.  

Исследование возможности использования в пищевых целях жировой 

фракции вторичного рыбного сырья Калининградской области, полученной фер-

ментативным и гидротермическим методами, явилось целью данной работы.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Объектами исследования служили отходы, полученные с рыбоперерабаты-

вающих предприятий «РосКон» и «За Родину»: головы скумбрии и головы кильки 

горячего копчения, а также жиры, выделенные из данных отходов. Отбор средних 

проб, подготовку их к анализу проводили в соответствии с ГОСТ 31339-2006, 

ГОСТ 7631-85. Содержание влаги, белка, жира, золы определяли по стандартным 

методикам (ГОСТ 7636-85).  

Показатели гидролитической и окислительной порчи определяли по ГОСТ 

7636-85 в жире, выделенном центрифугированием из предварительно измельчен-

ного сырья, а также в жире, полученном ферментативным и гидротермическим 

способами.  

Исследовался жир, выделенный из отходов по различным технологическим 

регламентам: ферментолиз, термолиз, ферментолиз с последующим термолизом. 

Во всех случаях сырье измельчали и добавляли воду в соотношении 1:1 к массе 

отходов. Для проведения ферментолиза использовали ферментные препараты Al-

calase 2,5 L и Protamex, которые вносили в количестве 0,25 % к общей массе сырья 

и воды. Ферментолиз вели при температуре 50 °С и естественном рН рыбного сы-

рья в течение 6 ч при постоянном перемешивании с помощью лабораторного 

шейкера. В случае, если не предусматривался последующий термолиз, ферменты 

инактивировали выдерживанием при температуре 80 °С в течение 10 мин. Термо-

лиз осуществляли в лабораторном автоклаве при температуре 115 °С, давлении 

2,5 атм в течение 1,5 ч. Для разделения жировой, жидкой и твердой фракций мас-

су направляли на центрифугирование, после чего замораживали для отделения 

жира. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
Общий химический состав исследуемых отходов представлен в табл. 1. Как 

видно из таблицы, отходы содержат значительное количество жира, наибольшее 
его количество обнаруживается в головах кильки горячего копчения.  
 
Таблица 1. Общий химический состав рыбных отходов, % 
Table 1. General chemical composition of fish waste, % 

Объект Влага Жир Белок Зола 

Головы скумбрии 70,48 9,54 10,24 4,85 

Головы кильки горячего копчения 61,08 15,79 18,11 5,07 
 

 
Показатели гидролитической и окислительной порчи жира, выделенного из 

измельченного рыбного сырья центрифугированием, приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2. Показатели гидролитической и окислительной порчи жира, 
выделенного из необработанного сырья 
Table 2. Indicators of hydrolytic and oxidative spoilage of the oil extracted from the raw 
waste 

Объект КЧ, мг КОН / г 
ПЧ, ммоль активного 

кислорода / кг 
Головы скумбрии 1,3 4,6 
Головы кильки горячего копчения 3,26 6,63 

 
Как видно из табл. 2, по показателям гидролитической и окислительной 

порчи жиры, выделенные из рыбных отходов, удовлетворяют требованиям Техни-
ческого регламента ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции». 
Жир, выделенный из отходов скумбрии, характеризовался светло-желтым цветом, 
легким запахом рыбы. Жир из голов копченых шпрот имел более темный корич-
невый цвет и ярко выраженный аромат копчения.  

Кислотные и перекисные числа жиров, а также их выход из сырья в зави-
симости от способа его обработки приведены в табл. 3. 
 
Таблица 3. Выход жира и показатели его гидролитической и окислительной порчи 
при различных способах обработки сырья 
Table 3. Oil recovery and indicators of its hydrolytic and oxidative spoilage under vari-
ous methods of processing raw materials 

Объект Способ обработки 
Выход жира, % 
от содержания 

в сырье 

КЧ, 
мг 

КОН 
/ г 

ПЧ, ммоль 
активного 

кислорода / 
кг 

Головы скум-
брии 

Термолиз  16,1 1,1 4,7 

Головы скумб-
рии 

Ферментолиз с ФП Alcalase 
2,5 L + термолиз 

55,8 1,1 5,4 

Головы скум-
брии 

Ферментолиз с ФП Protamex 
+ термолиз 

27,9 1,2 5,2 

Головы кильки 
горячего копче-
ния 

Ферментолиз с ФП Alcalase 
2,5 L 

66,7 3,76 7,16 
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Наименьший выход жира из сырья отмечается при его гидротермической 
деструкции. Использование предварительного ферментолиза с ФП Protamex поз-
воляет увеличить выход жира 1,7 раз, использование ФП Alcalase 2,5 L – в 3,5 ра-
за. Таким образом, ФП Alcalase показывает бóльшую эффективность для разру-
шения жировой ткани. При обработке голов копченой кильки высокий выход жи-
ра был достигнут только при использовании ферментолиза без последующей вы-
сокотемпературной обработки. 

Сравнительный анализ данных табл. 2 и 3 показал, что длительный фер-
ментолиз и высокотемпературный термолиз не способствуют существенной ин-
тенсификации гидролитических и окислительных процессов в рыбных жирах и 
жиры после такой обработки сырья могут использоваться в пищевых целях.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Жир, выделенный из вторичного рыбного сырья при его переработке мето-
дами ферментолиза и гидротермолиза для получения белковых гидролизатов, 
имеет приемлемые показатели гидролитической и окислительной порчи и может 
использоваться в пищевых целях в качестве источника омега-3 ПНЖК.  

 
 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

1. Статистика и аналитика Федерального агентства по рыболовству // Фе-
деральное агентство по рыболовству [Офиц. сайт]. [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа: http://fish.gov.ru/otraslevaya-deyatelnost/ekonomika-otrasli/statistika-i-
analitika (дата обращения: 28.02.2018).  

2. Исследование различных способов гидролиза вторичного сырья тихо-
океанских лососевых рыб на примере нерки (Oncorhynchus nerka) / В. В. Волков 
[и др.] // Известия КГТУ. – 2017. – № 45. – С. 136–146. 

3. Исследование различных способов гидролитического процесса вторич-
ного рыбного сырья консервного производства / А. Хелинг [и др.] // Вестник 
Международной академии холода. – 2016. – № 1. – С. 3–8. 

4. Технология жиров из водных биологических ресурсов / Н. П. Боева 
[и др.]. – Москва: Изд-во ВНИРО, 2016. – 107 с. 

5. Extraction of oil from mackerel fish processing waste using alcalase enzyme / 
V.V. Ramakrishnan [et al.] // Enzyme Engineering. – 2013. – Vol. 2 (2). – P. 115–125. 

6. Enzymatic oil extraction and positional analysis of ω-3 fatty acids in Nile 
perch and salmon heads / B. Mbatia [et al.] // Process Biochemistry. – 2010. – 
Vol. 45 (5). – P. 815–819. 

7. Linder, M. Proteolytic extraction of salmon oil and PUFA concentration by 
lipases / M. Linder, J. Fanni, M. Parmentier // Marine Biotechnology. – 2005. – 
Vol. 7 (1). – P. 70–76. 

8. Естественное движение населения Российской Федерации в 2016 году // 
Федеральная служба государственной статистики [Офиц. сайт]. [Электронный ре-
сурс] – Режим доступа: http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/ rosstat/ru/ 
statistics/publications/catalog/doc_1140096846203 (дата обращения: 22.12.2017).  

9. Schacku, C. Omega-3 Fettsäuren in der Kardiologie / C. Schacku // MMW-
Fortschritte der Medizin Originalien. – 2007. – № 3. – S. 97–101. 

10. Технический регламент ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и 
рыбной продукции» // Евразийская экономическая комиссия. [Электронный ре-

http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/


Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

74 

сурс] – Режим доступа: http://www.eurasiancommission.org/ru/act/texnreg/ deptexreg/ 
tr/Documents/%D0%A2%D0%A0%20%D0%95%D0%90%D0%AD%D0%A1%20040
-2016.pdf (дата обращения 28.02.2018).  
 

REFERENCES 
 

1. Statistika i analitika Federalnogo agentstva po rybolovstvu [Statistics and 
analytics of the Federal Agency for Fishery]. Available at: http://fish.gov.ru/ 
otraslevaya-deyatelnost/ekonomika-otrasli/statistika-i-analitika (Accessed 28 Febryary 
2018). 

2. Volkov V. V. et al. Issledovanie razlichnyh sposobov gidroliza vtorichnogo 
syr’ya tihookeanskih lososevyh ryb na primere nerki (Oncorhynchus nerka) [Study of 
different hydrolysis methods of pacific salmon by-products using sockeye (Oncorhyn-
chus nerka) heads as an example]. Izvestia KGTU, 2017, no. 45, pp. 136–146. 

3. Hoehling A. et al. Issledovanie razlichnyh sposobov gidroliticheskogo pro-
cessa vtorichnogo rybnogo sir’ya konservnogo proizvodstva [Hydrolysis process of fish 
cannery by-products]. Vestnik Mejdunarodnoi akademii holoda, 2006, no 1, pp. 3–8. 

4. Boeva N. P. et al. Tehnologiya zhirov iz vodnyh biologicheskih resursov 
[Technology of fats from water biological resources]. Moscow, VNIRO, 2016, 107 p.  

5. Ramakrishnan V. V. et al. Extraction of oil from mackerel fish processing 
waste using alcalase enzyme. Enzyme Engineering, 2013, no 2, pp. 115–125. 

6. Mbatia B. et al. Enzymatic oil extraction and positional analysis of ω-3 fatty 
acids in Nile perch and salmon heads. Process Biochemistry, 2010, no 5, pp. 815–819. 

7. Linder M., Fanni J., Parmentier M. Proteolytic extraction of salmon oil and 
PUFA concentration by lipases. Marine Biotechnology, 2005, no 7, pp. 70-76. 

8. Yestestvennoe dvizhenie naseleniya Rossiiskoy Federacii v 2016 godu [Nat-
ural population movement of the Russian Federation in 2016]. Available at: 
http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru/statistics/publications/catal
og/doc_1140096846203 (Accessed 22 December 2017). 

9. Schacku C. Omega-3 Fettsäuren in der Kardiologie. MMW-Fortschritte der 
Medizin Originalien, 2007, no 3, pp. 97–101. 

10. Tekhnicheskii reglament EAES 040/2016 “O bezopasnosti ryby i rybnoy 
produkcii” [Technical regulations about safety of fish and fish production]. Available 
at: http://www.eurasiancommission.org/ru/act/texnreg/deptexreg/tr/Documents/%D0% 
A2%D0%A0%20%D0%95%D0%90%D0%AD% D0%A1%20040-2016.pdf (Accessed 
28 Febryary 2018). 
 
 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ 
 

Агафонова Светлана Викторовна – Калининградский государственный  
технический университет; кандидат технических наук,  

доцент кафедры пищевой биотехнологии; 
E-mail: andronova_sv@bk.ru 

 
Agafonova Svetlana Viktorovna – Kaliningrad State Technical University; 

PhD in Engineering, Associate Professor of the Department of Food Biotechnology; 

E-mail: andronova_sv@bk.ru  



Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

75 

УДК 664.9.022 

 
ВЫБОР И ИДЕНТИФИКАЦИЯ РЕОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ РЫБЫ 
 

О.В. Агеев, Ю. А. Фатыхов, Н. В. Самойлова 
 

SELECTION AND IDENTIFICATION OF A RHEOLOGICAL MODEL 
OF STRUCTURAL-MECHANICAL PROPERTIES OF MUSCULAR FISH TISSUE 

 
O. V. Ageev, Ju. A. Fatykhov, N. V. Samojlova 

 
 

Рассмотрены устройства для изучения реологических свойств рыбы. Ис-
следована зависимость угла прогиба балтийской салаки от продолжительности ее 
хранения с момента вылова и температурных условий окружающей среды. Угол 
прогиба достаточно полно характеризует посмертные изменения рыбы, а также 
хорошо согласуется с органолептической оценкой, показателями эластичности, 
влагоудерживающей способности, вязкости солерастворимых белков, изменением 
pH. Обоснован выбор формы и геометрических размеров индентора консистомет-
ра, а также места на поверхности рыбы, в котором осуществляется индентирова-
ние рыбы с учетом морфометрических зависимостей внутривидового подобия 
рыб. Экспериментально определены мгновенный и запаздывающий модули упру-
гости, коэффициент динамической вязкости, жесткость тела рыбы, упругость и 
эластичность мышечных тканей. Жесткость балтийской салаки изменяется в диа-
пазоне от 13,7 до 5,3 Н/м. Мгновенный модуль упругости принимает значения от 
1,4∙10

5
 до 3,63∙10

5
 Н/м

2
, коэффициент динамической вязкости – от 740∙10

5
 до 

1470∙10
5
 Н·c/м

2
. Запаздывающий модуль упругости рыбы составляет 

(0,1 ÷ 0,8)∙10
5
 Н/м

2
. Наибольшей эластичностью рыба характеризуется до наступ-

ления посмертного окоченения, при котором эластичность снижается до миниму-
ма, а на стадии автолиза вновь возрастает. Мгновенная упругая и высокоэластич-
ная деформации хорошо согласуются с органолептической оценкой консистенции 
рыбы. Мясо с нежной консистенцией имеет большую мгновенную и высокоэла-
стичную деформации по сравнению с мясом более жесткой консистенции. Меха-
ническому поведению рыбы соответствует реологическая модель стандартного 
вязкоупругого тела, которая  достаточно точно характеризует свойства сырья. Пу-
тем решения дифференциального уравнения Кельвина и на основе полученных 
результатов экспериментов идентифицированы математические модели, описы-
вающие зависимость напряжения от деформации и кинетику деформации мышеч-
ной ткани балтийской салаки. Рекомендовано использовать полученные результа-
ты при математическом моделировании процесса резания рыбы. 

рыба, угол прогиба, вязкоупругость, деформация, напряжение, упругость, 
эластичность 

 
 
The paper considers devices for investigating rheological properties of fish. The 

dependence of the angle of flexure of the Baltic herring on duration of its storage on the 
catch moment and temperature conditions of the environment has been studied. The an-
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gle of flexure characterizes quite well postmortem changes of fish, and also agrees well 
with organoleptic evaluation, elasticity, moisture retention, viscosity of soluble proteins, 
pH change. The selection of the shape and geometric dimensions of the consistometer 
indenter, as well as the selection of the location on the fish surface, where indentation of 
fish is held, taking into account the morphometric dependencies of the fish intraspecies 
similarity, have been substantiated. Instant and delayed elastic modules, coefficient of 
dynamic viscosity, rigidity of fish body, muscle tissues resilience and elasticity have 
been determined experimentally. The rigidity of the Baltic herring varies from 13.7 to 
5.3 N/m. The instantaneous modulus of elasticity takes values from 1.4 ∙ 10

5
 to 3.63 ∙ 10

5
 

N/m
2
, coefficient of dynamic viscosity is from 740 ∙ 10

5
 to 1470 ∙ 10

5
 N∙c/m

2
. The delayed 

modulus of fish elasticity is (0.1÷0.8) ∙ 10
5
 N/m

2
. The fish is characterized by the greatest 

elasticity in prerigor state, at which the elasticity is reduced to a minimum, and at the 
autolysis stage it increases again. Instant elastic and highly elastic deformations are in 
good agreement with the organoleptic evaluation of the fish consistency. Meat with a 
delicate consistency has a great instant and highly elastic deformation compared to meat 
of a more rigid consistency. Mechanics of fish has been compared with the rheological 
model of a standard viscoelastic body. This rheological model quite accurately charac-
terizes raw material properties. By solving Kelvin differential equation and following 
the results of the experiments, mathematical models describing the dependence of strain 
on deformation and kinetics of the Baltic herring muscle deformation have been identi-
fied. It is recommended to use the results obtained in the mathematical modeling of fish 
cutting process. 

fish, angle of flexure, viscoelasticity, deformation, stress, resilience, elasticity 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Морепродукты являются преимущественно сырьем, направляемым в обра-

ботку для пищевых целей. В связи с этим на всех этапах технологического про-

цесса, в том числе в процессе разделывания, решающее значение имеют обеспе-

чение качества продукта и экономия ценного мяса. На процесс резания мышечной 

ткани рыбы существенное влияние оказывают ее реологические свойства. В связи 

с этим, является актуальной задача математического моделирования процесса ре-

зания, для решения которой требуется выбор и идентификация реологической мо-

дели рыбы.  

Структурно-механические характеристики тушки оценивают ее конси-

стенцией, характеризуемой такими показателями, как плотность, упругость, эла-

стичность, нежность, сочность и др. [1–3]. Единого количественного показателя, 

объективно и всесторонне отражающего консистенцию рыбы, в настоящее время 

нет [4]. Широко разработанные инструментальные методы оценки качества рыб-

ного сырья и продуктов позволяют косвенно оценивать консистенцию рыбы та-

кими количественными показателями, как угол прогиба, предельное напряжение 

сдвига, жесткость, удельное давление и относительная деформация тела рыбы до 

ее разрушения и др. [5–7]. 

Качество рыбного сырья, определяемое его консистенцией, в значительной 

мере зависит от того, на каком этапе развития посмертных изменений рыбы с мо-

менты вылова начата ее первичная обработка. Различают ряд посмертных процес-

сов, происходящих в тканях рыбы: выделение слизи, посмертное окоченение, раз-

решение посмертного окоченения, автолиз и бактериальное разложение. Струк-
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турные изменения, соответствующие каждой стадии, характеризуются протекаю-

щими биохимическими процессами и в достаточной степени описаны в работах 

[2, 4]. 

В рыбной отрасли реологические свойства сырья изучали Н. А. Воскресен-

ский, В. И. Калянов, А. Н. Головин, В. Г. Проселков, А. З. Уманцев, Г. В. Масло-

ва, А. М. Маслов, В. П. Быков, А. Н. Белогуров, Л. К. Поляков, А. И. Пелеев, 

В. П. Зайцев, З. И. Белова, В. Г. Гурвиц, А. В. Славин и другие исследователи. 

Разработан ряд конструкций приборов для измерения физико-механических па-

раметров рыбы. Известен конический пластомер КП-3 системы Воларовича. Для 

определения предельного напряжения сдвига конус заданных размеров под дей-

ствием только собственной или собственной и дополнительной массы внедряется 

в тело рыбы на некоторую глубину. Зная глубину погружения конуса и его разме-

ры, а также массу наконечника и дополнительного груза, вычисляется предельное 

напряжение сдвига ткани рыбы. И.П. Леванидов, изучавший упругоэластичные 

свойства рыбы, показал, что наиболее сопоставимые результаты получены при 

использовании в пластомере КП-3 наконечников со сферическим окончанием. 

Кроме того, известен прибор Николаева, основанный на определении ве-

личины упругоэластичной деформации рыбы. В ТИНРО разработан консистометр 

ИУТР, основанный на приборе Николаева и позволяющий определить упругоэла-

стическую деформацию непосредственно на тушке рыбы. Также для определения 

общей деформации рыбы использовался пенетрометр AP-4/1 (Германия), принцип 

работы которого основан на измерении степени сжатия (сдавливания) ткани рыбы 

под действием постоянной нагрузки в течение определенного времени. Также в 

отрасли применялись прочномер ПМ, универсальный прибор ВНИИМП, реконси-

стомер НПО “Углич” и другие устройства. 

Известен микропроцессорный прибор MultiReoTest (Польша) для исследо-

вания реологических свойств пищевых материалов [8]. Принцип действия изделия 

основан на измерении амплитуды и частоты  колебаний индентора при цикличе-

ских нагружениях образца. Встроенная микроЭВМ с использованием алгоритмов 

цифровой обработки сигналов автоматически рассчитывает модуль упругости ма-

териала, коэффициент динамической вязкости, упругость, эластичность, пластич-

ность и другие реологические параметры. 

Подробные описания принципов действия и конструкций 36 типов зару-

бежных приборов для исследования реологических характеристик пищевых про-

дуктов приведены в работе [9]. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РЫБЫ 

Одним из инструментальных показателей, позволяющих оценить развитие 

посмертных изменений в теле рыбы, является ее угол прогиба 
пр . Авторами ис-

следована зависимость угла прогиба балтийской салаки от продолжительности ее 

хранения с момента вылова   и температурных условий окружающей среды 
окрt . 

Эксперименты проведены с использованием прибора для определения угла про-

гиба, конструкция которого и методика измерения соответствуют работе [3]. Ре-

зультаты экспериментального исследования представлены на рис. 1 в виде функ-

ции  окрпр tt, . Каждая точка на рис. 1 получена путем осреднения значений 
пр  

для партии рыбы, объем которой составлял 25N . 
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Сопоставление полученной зависимости  окрпр tt,  с известными данными 

для других рыб [1, 4] показывает, что для балтийской салаки общая закономер-

ность рассматриваемой функции сохраняется и характеризует посмертные изме-

нения в рыбе. Первая стадия посмертных изменений в теле рыбы – выделение 

слизи после засыпания – происходит в течение двух часов непосредственно после 

вылова рыбы (на рис. 1 этот этап не изображен). По мере наступления посмертно-

го окоченения (2-й этап) угол прогиба рыбы снижается с 80–85 до 41–47º в тече-

ние 3-5 ч после выделения слизи. Как отмечено в работах [1, 2, 4], этот процесс 

зависит от температуры окружающей среды и ускоряется при ее повышении. Этап 

непосредственно посмертного окоченения рыбы происходит за 1-2 ч и характери-

зуется минимальными углами прогиба ( min

пр =41º при 
окрt = 5–7 °C; min

пр =45º при 

окрt =19–24 °C). Следует отметить, что на этапе непосредственно окоченения рыбы 

отдельные экземпляры имели угол прогиба 
пр = 5–10º. Однако вследствие нерав-

номерности развития указанного процесса для отдельных тушек из-за их различ-

ных масс, состояния после вылова и других факторов осредненное минимальное 

значение min

пр  оказалось достаточно большим. В стадии автолиза угол прогиба 

рыбы 
пр  возрастает, и этот процесс для сравниваемых температурных условий 

наступает на 2–2,5 ч раньше для рыбы при более высокой температуре 
окрt . 

Таким образом, данные по углу прогиба достаточно полно характеризуют 

посмертные изменения рыбы, а также хорошо согласуются с органолептической 

оценкой, показателями эластичности, влагоудерживающей способности, вязкости 

солерастворимых белков, изменением pH [4]. 

Для определения упругих и вязких реологических свойств мышечной тка-

ни рыбы в период ее посмертных изменений авторами применялся прибор, кото-

рый близок по конструкции к пенетрометру ПП-3М [3] и консистометру [2]. Мас-

са подвижной части прибора (консистометра) составила 0,1 кг. С его помощью 

для балтийской салаки сняты кривые изменения деформации в теле рыбы под 

действием постоянной силы. Методика проведения опытов и обработки графиков 

кинетики деформации мышечной ткани в достаточной степени описаны в работе 

[2]. Результаты измерений позволили определить такие ее структурно-механичес-

кие характеристики, как мгновенный и запаздывающий модули упругости, коэф-

фициент динамической вязкости, жесткость тела рыбы, упругость и эластичность 

мышечных тканей. 

При выборе формы и геометрических размеров индентора – рабочего орга-

на консистометра, авторами разработан методический подход, отличающийся от 

приведенного в работе [2]. Так, в работе [2] для определения жесткости тела рыбы 

в качестве рабочего органа консистометра использованы прямоугольные пласти-

ны следующих трех типоразмеров: 20   30 мм; 20   50 мм; 30   80 мм. С помо-

щью этих пластин определялась работа сжатия различных видов рыб при стан-

дартной 5-миллиметровой относительной деформации. При этом жесткость таких 

рыб, как килька и мойва, могла быть получена только путем пересчета по данным 

деформации в 1 мм. Сравнительный анализ показал, что жесткость кильки и мой-

вы превышает жесткость таких рыб, как салака, ставрида, скумбрия, сардина, в 3–

5 раз [2]. 
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Рис. 1. Зависимость угла прогиба балтийской салаки от времени выдержки  

с момента вылова и температурных условий окружающей среды 

Fig. 1. Dependence of the angle of flexure of the Baltic herring on holding time from 

the moment of catch and temperature conditions of the environment 

 

Проведем выбор формы и геометрических размеров индентора консисто-

метра, а также места на поверхности рыбы, в котором необходимо выполнять си-

ловое воздействие рабочим органом, используя морфометрические зависимости 

внутривидового подобия рыб. 

Рассмотрим поперечное сечение тушки, в частности балтийской салаки, 

характеризующейся максимальной площадью maxS  (рис. 2). Примем следующие 

предпосылки (для индентора в виде прямоугольной пластины размерами h  и l ): 

− соотношение между линейными размерами индентора h  и l  должно 

быть таким же, как и соотношение соответствующих размеров рыбы ( H  и 
прL ) в 

исследуемом сечении; 

− индентор должен иметь площадь поперечного сечения lhS   такую, 

при которой происходит полный контакт с поверхностью рыбы без воздействия 

силовой нагрузки; 

− место расположения индентора на поверхности рыбы должно иметь при-

вязку к ее известным геометрическим размерам. 
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Рис. 2. Сечение балтийской салаки площадью maxS  

Fig. 2. The Baltic herring cross-section area of maxS  

 

В соответствии с принятыми предпосылками определяем геометрические 

размеры индентора. Как известно, для рыб данного вида основные соотношения 

геометрических размеров выражаются формулами: 

пр

i
l

L

l
k

i
 , 

пр

i
H

L

H
k

i
 , 

пр

i
B

L

B
k

i
 , (1) 

где 
il

k , 
iHk , 

iBk  – безразмерные коэффициенты; il , iH , iB  – соответствую-

щие размеры тушки по длине, высоте и толщине; 
прL  – промысловая длина рыбы 

(расстояние от конца рыла до конца чешуйчатого покрова). 

Для балтийской салаки коэффициент 
2Hk , характеризующий максималь-

ную площадь поперечного сечения maxS  (сечение II–II рис. 2), равен [30]: 
2Hk =

прL

H
= 0,223. Возникает необходимость при исследовании структурно-механичес-

ких свойств целой рыбы с помощью консистометра предварительно установить ее 

размерный ряд. В опытах с балтийской салакой основная фракция рыб имела 

промысловую длину 
прL = (17,0 ÷ 20,0) см. Следовательно, высота тела рыбы в се-

чении II–II изменялась в диапазоне H = (3,8 ÷ 4,46) см. 

Исходя из второй предпосылки, экспериментально установлено, что для 

соблюдения заданного условия размер индентора h  должен находиться в диапа-

зоне h = (0,10 ÷ 0,12)∙ H . Тогда для рыб рассматриваемой фракции (
прL =(17,0 ÷ 

20,0) см) следует применять индентор шириной h  = 0,47 см, которая определяет-

ся из вышеприведенных соотношений. 

Принимаем площадь пластины S  равной 1,0 см
2
. Такая величина площади 

индентора позволяет при обработке полученных результатов легко учитывать 

взаимосвязь между силовым воздействием P  и давлением рабочего органа кон-

систометра на рыбу. Другой геометрический параметр индентора – его длина l  – 
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определяется согласно первой предпосылке и равна для рассматриваемых кон-

кретных условий l  = 2,12 см. 

Для определения места расположения индентора на поверхности тушки 

осуществим привязку к ее известным геометрическим размерам. Непосредственно 

от сечения II–II (см. рис. 2) находится сечение, соответствующее одной из коор-

динат центра тяжести рыбы – 2цl . Указанное сечение проходит через начало 

спинного плавника, что является удобным для быстрого отыскания центра тяже-

сти. Величина l , характеризующая разницу между сечением II-II и сечением, 

проходящим через центр тяжести рыбы, составляет для салаки 1 ÷ 4 мм. Исходя 

из сказанного, с малой долей погрешности можно принять расположение центра 

индентора на поверхности рыбы с координатами 1цl  и 2цl , которые для салаки 

определяются из следующих соотношений [2]: 

47,01

1


пр

ц
ц

L

l
k ; 48,02

2


пр

ц
ц

L

l
k . (2) 

С помощью консистометра с индентором площадью S  = 1,0 см
2
 получены 

для балтийской салаки (
прL =(17,0 ÷ 20,0) см) кривые кинетики деформации, сня-

тые через определенные интервалы времени вt  после ее вылова. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ДЕФОРМАЦИИ МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ РЫБЫ 

ПРИ ПОСТОЯННОМ НАПРЯЖЕНИИ И ПОЛНОЙ РАЗГРУЗКЕ 

 

На рис. 3 представлены графики зависимости относительной деформации 

тела рыбы   от времени индентирования штоком консистометра t . Изменение 

консистенции рыбы в период выдержки с момента вылова оценивалось по углу 

прогиба 
пр . В качестве относительной деформации тела рыбы   принята без-

размерная величина Bабс  , где абс  – абсолютная деформация тела рыбы, 

мм; B – начальная толщина рыбы в деформируемом сечении, мм. Как видно из 

рис. 3, зависимости )(t  качественно соответствуют известным для других видов 

рыб [2, 4]. 

Деформация рыбы (рис. 3) является суммой трех составляющих: мгновен-

ной упругой деформации, высокоэластичной (запаздывающей) деформации и де-

формации вязкого течения (пластической). Первые две составляющие полностью 

обратимы. 

На рис. 3 участок OA  соответствует мгновенной (идеальной) упругой де-

формации. На участке AB  происходит вязкоупругая деформация, т. е. эластиче-

ская (запаздывающая во времени упругая) деформация последействия и вязкое 

течение. На участке BC  развитие эластической деформации завершено, и осу-

ществляется только вязкое течение материала. Кривая BC  близка к прямой ли-

нии и характеризует деформацию вязкого течения (ползучесть). После снятия 

внешней нагрузки на участке CD  мгновенно исчезает упругая деформация, а на 

участке DE  постепенно исчезает эластическая деформация. Участок CE  соот-

ветствует восстановительной деформации ткани рыбы после полного снятия 

нагрузки. Расположение линий ABCDE  на графике для одного и того же образца 

рыбы изменяется под влиянием различных факторов. 
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Рис. 3. График кинетики деформации балтийской салаки при индентировании  

с постоянным напряжением и полной разгрузке 

Fig. 3. Graph of strain kinetics of the Baltic herring during indentation at constant stress 

and full discharge 

 

Необратимую деформацию рыбы (необратимую ползучесть) возможно 

охарактеризовать ньютоновской вязкостью. Предположение о постоянстве нью-

тоновской вязкости означает постоянство скорости натекания необратимой де-

формации. Надежное расчленение запаздывающей эластической деформации и 

необратимой ползучести и определение в таких условиях равновесной эластиче-

ской деформации представляет сложную и трудоемкую задачу, поскольку для 

этого требуются наблюдения завершения упругого обратного последействия, про-

текающего с затухающей скоростью. Однако в мышечной ткани рыбы вследствие 

биохимических и биофизических процессов во времени развиваются существен-

ные структурные изменения. По этой причине предположение о линейности ме-

ханического поведения мышечной ткани, оцениваемой по упругим деформациям 

и установившемуся течению, является определенной идеализацией свойств ре-

ального материала. 

Следует отметить, что при задании достаточно высоких постоянных 

напряжений кривая кинетики деформации на участке AC  (см. рис. 3) приобрета-

ет специфический S-образный вид и состоит из трех следующих стадий. Первая 

стадия соответствует развитию обратимой ползучести, на которую накладывается 

ползучесть необратимая. На второй стадии происходит квазиустановившееся те-

чение, на третьей – осуществляется ускорение натекания необратимой деформа-

ции, которое завершается достижением установившегося течения. На второй ста-

дии возникает точка перегиба. Это объясняется последовательным снижением 

скорости деформации до минимума, началом необратимого разрушения структу-

ры мышечной ткани и ростом скорости деформации до достижения установивше-

гося течения материала. Таким образом точка перегиба соответствует пределу те-

кучести (прочности) рыбы.  
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По мере развития стадий посмертных изменений (с уменьшением угла 

прогиба с 80 до 40º) происходит изменение структурно-механических свойств ры-

бы. В исследуемый период времени ( вt = 3 ÷ 8 ч) в рыбе происходят превращения 

гистологической структуры, соответствующие этапам посмертного окоченения и 

разрешения посмертного окоченения. Графики кинетики деформации, соответ-

ствующие этим стадиям, характеризуются снижением деформации, увеличением 

модулей упругости и коэффициента динамической вязкости. 

Исследуем изменение мгновенного модуля упругости 0E  рыбы по данным 

рис. 3. Как известно, 

0
0




E , (3) 

где   − механическое напряжение в мышечной ткани рыбы под инденто-

ром,  = 0,065∙10
5
 Н/м

2
; 0  − мгновенная относительная деформация, 0  = 0,027 

÷ 0,07. 

Для рыбы, графики кинетики деформации которой показаны на рис. 3, 

мгновенный модуль упругости 0E  увеличивается с 1,4∙10
5
 (

пр = 80º, вt = 3 ч) до 

3,63 ∙ 10
5
 Н/м

2
 (

пр = 48º, вt = 8 ч). За этот же период времени коэффициент дина-

мической вязкости   увеличивается с 740∙10
5
 до 1470∙10

5
 Н·c/м

2
, что определено 

по методике, изложенной в работе [2]. 

Для других исследуемых рыб (балтийской салаки) диапазон изменения 0E  

и   составил: 0E =(0,8 ÷ 5,7 ) ∙10
5
 Н/м

2
;  =(600 ÷ 1600)∙10

5
 Н·c/м

2
. В стадии ав-

толиза (на рис. 3 этот этап не показан) по мере увеличения времени с момента вы-

лова происходит увеличение деформации тела рыбы, снижение мгновенного мо-

дуля упругости и коэффициента динамической вязкости. Таким образом, рас-

смотренные характеристики, полученные по графикам кинетики деформации ры-

бы, отображают происходящие изменения ее структурно-механических свойств  и 

консистенции. 

А. З. Уманцевым в работе [2] предложено также для оценки консистенции 

рыбы применять показатель, названный жесткостью тела рыбы. Под жесткостью 

C  понимается отношение работы A , затраченной на деформацию тела рыбы, к 

площади сжимающих пластин при определенной заранее выбранной величине 

деформации   [4], т. е. (в Н/м) 

 

S

dP

S

A
С





1

2







. 
(4) 

При работе с консистометром создаваемое напряжение между индентором 

и поверхностью рыбы постоянное ( = const) и величина жесткости тела рыбы 

может быть определена, в частности, по мгновенной относительной деформации 

0 . Тогда 

абс
абс

S

P
С 0

0 





 . (5) 
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Из соотношений (3), (5) получим взаимосвязь жесткости тела рыбы с мгно-

венным модулем упругости 0E  и мгновенной относительной деформацией 0 : 

BEС  2
00  . (6) 

По данным рис. 3 установлено, что жесткость балтийской салаки изменя-

ется в диапазоне от 13,7 ( вt = 3 ч) до 5,3 Н/м ( вt = 8 ч). Однако полученные ре-

зультаты сложно сопоставить с данными работы [2] из-за ряда методических раз-

личий опытов, различных создаваемых напряжений, а также качества рыбы 

(А. З. Уманцевым использовалась дефростированная салака). 

По кривым деформации рыбы представляется возможным определить та-

кие ее реологические свойства, как упругость, эластичность и пластичность. 

Упругость рыбы является отношением упругоэластичной деформации к макси-

мально достигнутой деформации при индентировании: 

%100%100
max

0

max












вэуэ

У , (7) 

где вэуэ   0  − упругоэластичная деформация (полностью обратимая 

относительная деформация); 0  − мгновенная (или условно-мгновенная) дефор-

мация, мгновенно возникающая и мгновенно исчезающая после снятия нагрузки 

(или возникающая и исчезающая после снятия нагрузки за очень короткий интер-

вал времени); вэ  − высокоэластичная деформация (относительная деформация, 

постепенно исчезающая после снятия нагрузки); max  − максимальная деформа-

ция (максимально достигнутая относительная деформация под действием прило-

женной нагрузки). 

Эластичность рыбы – отношение высокоэластичной деформации к упруго-

эластичной деформации:  

%100%100
0





уэ

уэ

уэ

вэЭ







. (8) 

На рис. 4 представлены зависимости упругости и эластичности балтийской 

салаки от продолжительности ее хранения после вылова, полученные путем обра-

ботки кривых кинетики деформации. Каждая точка на рис. 4 является результатом 

осреднения значений  У  и Э  по шести-восьми рыбам. Сплошными кривыми на 

рис. 4 обозначены зависимости  вtУ ,  вtЭ  при  окрt = 5 ÷ 7 ºC, пунктирными – 

для окрt = 19 ÷ 24 °C. 

Характер кривых  вtУ ,  вtЭ  соответствует тем биофизическим, физико-

химическим и биохимическим процессам, которые наблюдаются в рыбе в период 

развития посмертных изменений. Локальные экстремумы maxУ  и minЭ  исследуе-

мых зависимостей соответствуют этапу, на котором происходит разрешение по-

смертного окоченения рыбы. Сопоставляя данные, приведенные на рис. 1 и 4, ви-

дим корреляционную зависимость с изменением углов прогиба тушки пр . Зна-

чения minУ  и minЭ  для рыбы, хранящейся при более высокой температуре окрt , 

как и следовало ожидать, наступают за более короткий интервал времени вt . 
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Наибольшей эластичностью рыба характеризуется до наступления посмертного 

окоченения, при котором эластичность снижается до минимума, а на стадии авто-

лиза вновь возрастает. При рассмотрении рис. 4 видно также влияние температу-

ры окружающей среды: при сопоставимых условиях повышение окрt  приводит к 

снижению упругости и повышению эластичности тела рыбы. 

Пластичность – способность рыбы необратимо и без разрушения изменять 

свою форму под действием больших механических напряжений. Указанный па-

раметр изменяется в зависимости от рассматриваемых факторов обратно пропор-

ционально изменению упругости рыбы. При контактном напряжении до 7 ∙ 10
3
 

Н/м
2
 для свежей и 6 ∙ 10

3
 Н/м

2
 для мороженой рыбы происходит практически пол-

ное восстановление деформации тушки при снятии нагрузки. Остаточная дефор-

мация после завершения обратного высокоэластичного последействия является 

необратимой деформацией вязкого течения (по терминологии Х. Лидермана – не-

обратимая ползучесть) и зависит от величины напряжения в контакте между ин-

дентором и телом рыбы, а также от качества сырья. В процессе релаксации 

напряжений упругие свойства рыбы снижаются, а пластические – усиливаются. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости упругости (а) и эластичности (б) балтийской салаки  

от времени ее выдержки с момента вылова 

Fig. 4. Resilience (a) and elasticity (b) of the Baltic herring versus its holding time  

from the catch moment  

 

Исследования показывают, что мгновенная упругая и высокоэластичная 

деформации хорошо согласуются с органолептической оценкой консистенции 

рыбы. Мясо с нежной консистенцией имеет большую мгновенную и высокоэла-

стичную деформацию по сравнению с мясом более жесткой консистенции. Суще-

ственная мгновенная деформация является следствием развитой соединительной 

ткани, не обладающей большой прочностью и мгновенно сжимающейся под дей-

ствием нагрузки. Высокоэластическая деформация связана с особенностями стро-

а) 

б) 
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ения сарколеммы и септ, структурные решетки которых имеют малую подвиж-

ность [4]. Кроме того, общая деформация рыбы существенно зависит от располо-

жения волокон относительно линии приложения нагрузки. Установлено, что при 

индентировании рыбы по направлению волокон общая деформация больше, чем 

при воздействии поперек волокон. 

При снижении температуры рыбы ее упругие свойства усиливаются, а пла-

стические свойства утрачиваются. При достижении эвтектической точки с темпера-

турой минус 65ºC вся влага полностью вымерзает, а рыба ведет себя как полностью 

упругое тело и обладает максимальной прочностью. При дальнейшем снижении 

температуры до минус 100 °C возрастает хрупкость рыбы и значительно снижается 

предел прочности [4]. На упругие свойства существенно влияет скорость заморажи-

вания, поскольку при высокой скорости образуются мелкие кристаллы льда. С 

уменьшением размера кристаллов снижается общая деформация тканей. 

 

ВЫБОР И ИДЕНТИФИКАЦИЯ РЕОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РЫБЫ 

С результатами экспериментальных исследований механического поведе-

ния тканей рыбы (см. рис. 3) хорошо согласуется  трехэлементная модель вязко-

упругого материала, называемая моделью Кельвина и стандартным вязкоупругим 

телом. Модель представляет собой последовательное соединение моделей Гука и 

Кельвина-Фойгта. При этом принято, что вязкоупругость имеет линейный харак-

тер. Экспериментальные и теоретические графики кинетики деформации практи-

чески совпадают, благодаря чему реологическая модель стандартного вязкоупру-

гого тела достаточно точно характеризует свойства рыбы. Таким образом, вязко-

упругие свойства рыбы описываются следующим уравнением: 









 10
0

10 EE
E

dt

dEE

dt

d



 , (9) 

где   − напряжение в материале;   − относительная деформация матери-

ала; 0E − мгновенный модуль упругости материала; 1E  − запаздывающий модуль 

упругости материала; t  − время;    − коэффициент динамической вязкости мате-

риала (по П. А. Ребиндеру – вязкость эластичности, по Х. Лидерману – внутрен-

няя вязкость).  

Получим математическую модель, описывающую кинетику деформации 

при индентировании тела рыбы. Экспериментальные исследования проводились с 

постоянным механическим напряжением (участок AC  на рис. 3) при контакте 

индентора с рыбой, т. е.  =const. Тогда уравнение (9) примет следующий вид: 








10

0
10 EE

E
dt

dEE



. (10) 

Преобразуем выражение (10) к линейному дифференциальному уравне-

нию: 

0
0

101 



 








E

EEE

dt

d
. (11) 

Решение уравнения (12) имеет следующий вид: 














 t

E
С

EE

EE


 1

10

10 exp , (12) 

где t − время индентирования образца. 
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Произвольную постоянную С  определим из граничного условия. При t = 0 

мгновенная деформация реологической модели осуществляется за счет упругого 

элемента 0E  (изолированной пружины элемента Гука). Общая деформация в этом 

случае в соответствии с законом Гука равна 0E  . Тогда выражение (12) при-

мет вид: 

С
EE

EE

E





 



10

10

0

, (13) 

откуда определим С : 

110

10

0 EEE

EE

E
С










 . (14) 

Подставив (15) в (13) и выполнив преобразования, окончательно имеем: 



















 t

E

EE 


 1

10

exp1 . (15) 

В работах школы П. А. Ребиндера введена величина 0110 eEE   − мера 

эластичности материала, характеризующая его положение в ряду тел от упругих 

жидкостей до твердых веществ. 

По результатам экспериментальных исследований с использованием полу-

ченных значений мгновенного модуля упругости 0E  и коэффициента динамиче-

ской вязкости   определен запаздывающий модуль упругости 1E . Для основных 

промысловых видов рыб (салаки, скумбрии, ставриды, сельди, сардинеллы) он 

составляет 1E =(0,1 ÷ 0,8) ∙10
5
 Н/м

2
. 

Результаты экспериментальных исследований реологических параметров 

рыбы приведены в таблице. Указанные параметры использованы для численных 

расчетов при моделировании деформирования мышечной ткани гранями ножа 

при резании [10–13]. 

 

Таблица. Реологические параметры мышечной ткани рыбы 

Table. Rheological parameters of muscular fish tissue 

№ п/п 
Мгновенный модуль 

упругости 0E , Н/м
2
 

Запаздывающий  

модуль упругости 1E , 

Н/м
2 

Коэффициент  

динамической вязкости 

 , Н·c/м
2
 

1 1,5 · 10
5 

0,1 · 10
5
 250 · 10

5
 

2 2 · 10
5
 0,3 · 10

5
 500 · 10

5
 

3 2,5 · 10
5
 0,6 · 10

5
 1000 · 10

5
 

4 3 · 10
5
 0,8 · 10

5
 1500 · 10

5
 

 

На основании вышеизложенного, для описания деформации и напряжения 

в мышечной ткани балтийской салаки на начальной стадии автолиза при 
пр = 48º, 

вt = 8 ч, окрt = 7 °C,  =0,065 ∙ 10
5
 Н/м

2  
идентифицированы следующие математи-

ческие модели: 

    





  55,1971063,31001,3 53

dt

d

dt

d
; (16) 
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  t  42 1044,5exp1081,01079,1 . (17) 

До стадии посмертного окоченения рыбы при 
пр = 80º, вt = 3 ч, окрt = 7 ºC 

,  =0,065∙10
5
 Н/м

2 
идентифицированы следующие математические модели реоло-

гических свойств балтийской салаки: 

    





  11,211042,11006,2 53

dt

d

dt

d
; (18) 

  t  42 1048,1exp159,01058,4 . (19) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Угол прогиба достаточно полно характеризуют посмертные изменения 

рыбы, а также хорошо согласуется с органолептической оценкой, показателями 

эластичности, влагоудерживающей способности, вязкости солерастворимых бел-

ков, изменением pH.  

2. С результатами экспериментальных исследований механического пове-

дения тканей рыбы хорошо согласуется  трехэлементная модель вязкоупругого 

материала, так называемое стандартное вязкоупругое тело. Таким образом, для 

математического моделирования процесса резания сырья экспериментально обос-

нован выбор реологической модели, достаточно точно характеризующей свойства 

рыбы. 

3. Обоснован выбор геометрических параметров индентора и эксперимен-

тально исследованы реологические свойства балтийской салаки. Жесткость рыбы 

изменяется в диапазоне от 13,7 ( вt = 3 ч) до 5,3 Н/м ( вt = 8 ч). Мгновенный модуль 

упругости принимает значения от 1,4∙10
5
 (

пр = 80º, вt = 3 ч) до 3,63∙10
5
 Н/м

2 

(
пр = 48º, вt = 8 ч). За этот же период времени коэффициент динамической вязко-

сти   принимает значения от 740∙10
5
 до 1470∙10

5
 Н·c/м

2
. Запаздывающий модуль 

упругости рыбы составляет (0,1 ÷ 0,8 ) ∙10
5
 Н/м

2
. 

4. Механическое поведение мышечной ткани рыбы описано дифференци-

альным уравнением Кельвина. На основе решения дифференциального уравнения 

и результатов экспериментов идентифицированы математические модели, описы-

вающие зависимость напряжения от деформации и кинетику деформации мышеч-

ной ткани балтийской салаки. Полученные реологические параметры рыбы и ма-

тематические модели использованы при исследовании процесса резания сырья. 
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ЗАВИСИМОСТЬ СТЕПЕНИ РАЗДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ  
ВТОРИЧНОГО РЫБНОГО СЫРЬЯ (ГОЛОВ РЫБ) ОТ УСЛОВИЙ  

ФЕРМЕНТОЛИЗА И ТЕРМОЛИЗА 
 

Л.С. Байдалинова, Л.В. Городниченко 
 

DEPENDENCE OF THE COMPONENTS SEPARABILITY 
OF SECONDARY FISH RAW MATERIAL (FISH HEADS) 

ON FERMENTOLYSIS AND THERMOLYSIS CONDITIONS 
 

L.S. Baydalinova, L.V. Gorodnichenko 
 
 
Растущий спрос на протеиновые и минеральные добавки для пищевых и 

кормовых целей и аквакультуры требует организации комплексной переработки 
сырья с сохранением и выделением   биологически активных субстанций. При пе-
реработке вторичного рыбного сырья (головы, хребтовые кости, чешуя, прирези 
мышечной ткани и др.) требуется  гидролиз белков до низкомолекулярных пепти-
дов, а также освобождение продукта от липидов.  

Эксперименты проводились с головами и хвостовыми остатками скумб-
рии, сардины и сардинеллы, перспективными по химическому составу для проте-
иновых и протеиново-минеральных материалов. Технология получения материа-
лов основана на деструкции сырья  протеолитическими ферментами с последую-
щим термолизом. Дозировки ферментов 0,25 % к массе сырья с водой (1:1). Фер-
ментация при 50 

о
С – 6 ч, термолиз в автоклаве при 115 °С – 3 ч, включая время 

подъема температуры. 
Центрифугирование при 4000 об/мин позволяет выделить протеиновый 

гидролизат, протеиново-минеральный остаток и жировую фракцию. Характери-
стики протеиновых гидролизатов и протеиново-минеральных остатков, высушен-
ных при 50 

о
С , сравнивались с полученными ранее характеристиками образцов, 

сублимированных после термолиза при 130 
о
С. Установлено, что из голов и хво-

стовых частей скумбрии, сардины, сардинеллы при термолизе при 115 
о
С можно 

получить 10–16 % сухих протеиновых гидролизатов с содержанием протеина 
76–79 % и 16–18 % сухих протеиново-минеральных комплексов с содержанием 
протеина 36–38 % и минеральных веществ 31–37 %. Без ферментации деструкция 
материала менее интенсивна, но возрастает выход протеиново-минеральных 
фракций с бόльшими остатками протеина. Сравнение результатов гидролиза и 
ферментативно-термического процесса при 130 °С показало преимущества высо-
котемпературного воздействия по выходу протеиновой фракции и остатку в гото-
вой продукции липидов. По органолептической оценке образцы тепловой сушки 
значительно уступают сублимированным. 

вторичное рыбное сырье, протеиновые гидролизаты, пептиды, молекуляр-
ная масса, протеиново-минеральные комплексы 
 
 

Growing demand for protein and mineral supplements for food, feed purposes 
and aquaculture requires organization of complex processing of raw materials with 
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preservation and release of biologically active substances. When processing secondary 
fish raw materials (heads, spinal bones, scales, muscle tissue lumps, etc.), hydrolysis of 
proteins up to low molecular weight peptides is required, as well as release of the prod-
uct from lipids. 

Experiments have been carried out with heads and tail residues of mackerel, sar-

dines and sardinella, promising in chemical composition for protein and protein-mineral 

materials. The technology is based on the destruction of raw materials by proteolytic 

enzymes followed by thermolysis. Doses of enzymes are 0.25 % by weight of raw mate-

rials with water (1:1). Fermentation at 50 ° C – 6 hours, thermolysis in the autoclave at 

115 ° C – 3 hours including time of temperature rise. 

Centrifugation at 4000 rpm allows you to separate protein hydrolysate, protein 

and mineral residue, and lipid fraction. Protein hydrolysates and protein-mineral resi-

dues dried at 50 ° C have been compared with previously obtained characteristics of 

samples freeze-dried after thermolysis at 130 °C. It has been established that using heads 

and tails of mackerel, sardines and sardinella during thermolysis at 115 ° C it is possible 

to obtain 10–16 % of dry protein hydrolysates with 76–79 % of a protein content and 

16–18 % of dry protein-mineral complexes with a protein content of 36–38 % and 31–

37 % of mineral substances. Without fermentation, material destruction is less intense, 

whereas the yield of protein-mineral fractions with large protein residues increases. 

Comparison of the results with the enzymatic-thermal process at 130 ° C showed the 

advantages of high-temperature exposure in regards to the yield of the protein fraction 

and the residue in the finished product of lipids. According to organoleptic evaluation, 

samples of heat drying are way below freeze-dried. 

secondary fish raw material, protein hydrolysates, peptides, molecular weight, 

protein-mineral complexes 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Вторичным рыбным сырьем являются головы, хребты, плавники и внут-

ренности рыб. Предприятиями Калининградской области перерабатываются такие 

виды рыб, как скумбрия, сардина европейская, сардинелла аурита, сельдь, килька, 

путассу, судак, лещ  и др. Из вторичного сырья для производства белковых и ми-

неральных компонентов могут использоваться головы и хребтовые кости рыб с 

прирезями мышечной ткани, чешуя. Белковые составляющие имеют все незаме-

нимые аминокислоты. А в составе минеральных веществ наряду с кальцием и 

фосфором присутствуют различные биологически активные микроэлементы. 

Потребность в протеиновых и минеральных добавках для животноводства 

и аквакультуры постоянно возрастает. Требуется расширение производства пеп-

тидов различной молекулярной массы, часто не превышающей 50 кДа, аминокис-

лотных гидролизатов, коллагенсодержащих композиций, минеральных комплек-

сов. Низкомолекулярные пептиды незаменимы при вскармливании молодняка 

животных, в составе стартовых кормов рыб, а также для профилактики заболева-

ний и укрепления опорно-двигательного аппарата при высоких физических 

нагрузках у людей, в том числе у спортсменов [1], в составе геродиетического пи-

тания остеотропного и хондропротекторного направления [2, 3]. 

Расширение комплексной переработки рыбного сырья, организация произ-

водства на его основе продукции с добавленной стоимостью являются важной за-
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дачей рыбной промышленности.  В зависимости от качественного состояния ис-

ходного сырья производимые продукты могут применяться для пищевых [4] или 

кормовых [5, 6] целей. 

Требованием для использования протеиновых низкопептидных добавок, в 

частности для стартовых кормов рыб, а также продуктов пищевой направленно-

сти, является низкое содержание липидов. В связи с этим при проведении экспе-

риментов по обеспечению технологических процессов переработки вторичного 

рыбного сырья кроме достаточной степени гидролиза белков с  получением  пеп-

тидов заданной  молекулярной массы необходимо четкое разделение получаемых 

фракций, особенно отделение липидной. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились на кафедре пищевой биотехнологии  Калинин-

градского государственного технического университета. В качестве исходного 

продукта брали образцы вторичного рыбного сырья, полученного от рыбоперера-

батывающих предприятий Калининградской области: ОАО «РосКон» и Калинин-

градского тарного комбината. Для зкспериментальных работ использовались го-

ловы и хвостовые части скумбрии, сардины, сардинеллы. Отобранные образцы 

после промывки измельчались на электрической мясорубке с диаметрами отвер-

стий в решетке 5 мм. Измельченная масса в зависимости от цели исследования 

подвергалась ферментолизу, ферментолизу с последующим термолизом или про-

сто термолизу (без использования ферментных препаратов).  К измельченному 

сырью после привнесения равного количества воды  добавлялись  ферментные 

препараты алкалаза L2,5,  алкалаза L2,4, протамекс, нейтраза. Ферментативная 

обработка сырья для деструкции белковых фрагментов проводилась при непре-

рывном перемешивании при температуре 50 °С в течение 6 ч). Параметры техно-

логического процесса ферментолиза и термолиза сырья соответствовали опреде-

ленным ранее [2, 7]. Но ферментированная масса подвергалась температурному 

воздействию в автоклаве при температуре 115 °С в течение 3 ч (подъем темпера-

туры и собственно термолиз). 

По завершении такой обработки проводили фракционирование для отде-

ления плотного остатка, затем после центрифугирования при 4000 об. / мин осу-

ществляли отделение жировой фракции. Выделившийся жир удаляли с поверхно-

сти пробы после ее замораживания.  

Образовавшийся белковый гидролизат после повторного отделения плот-

ных включений центрифугированием подвергался высушиванию тепловым спо-

собом при температуре 50 °С. 

При таких же условиях проводилось высушивание протеиново-минераль-

ного плотного остатка. Выходы сухих продуктов определялись при четком дози-

ровании сырья и весовом учете всех полученных фракций. После измельчения до 

порошкообразного состояния сухих образцов осуществляли их органолептиче-

скую оценку и исследование химического состава. Результаты сравнивались с ре-

зультатами экспериментальных работ, проведенных в DBU (Германия) на анало-

гичных образцах сырья и с теми же ферментными препаратами, но термолиз про-

водился при температуре 130 °С в течение 1,5 ч, а сушка образцов – методом суб-

лимации до температуры 20–25 °С при величине вакуума 35 мбар. 
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Исследование химического состава сырья и готовой продукции (содержа-

ние влаги, жира, протеина и минеральных веществ) осуществлялось стандартны-

ми методами в соответствии с ГОСТ 7636-2008. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В настоящих экспериментальных работах из вторичного рыбного сырья 

использовались головы с хвостовыми частями скумбрии атлантической, сардины 

и сардинеллы, полученными от рыбоперерабатывающих предприятий в декабре 

2017 г. Химический состав использованного сырья представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1. Химический состав голов и хвостовых частей рыб, г/100 г 

Table 1. Chemical composition of fish heads and tails, g / 100 g  

Наименование образцов  

(среднее двух проб) 

Содержание, г на 100 г 

влага жир белок зола сухие 

вещества 

Скумбрия (головы и хвостовая 

часть)  56,38 24,95 14,57 4,09 43,62 

Скумбрия (головы и хвостовая 

часть)  70,48 9,54 14,74 % 4,85 29,52 

Сардина (головы и хвостовая 

часть)  65,4 9,80 16,0 8,2 34,6 

Сардинелла аурита (головы и 

хвостовая часть)  62,6 14,8 15,6 6,96 37,4 

 

Следует обратить внимание на то, что головы и хвостовые части скумбрии 

различаются по содержанию жира. Так, в партии, полученной в июле, жирность 

была 24,5, а в декабрьской – 9,54 %. Белок в головах и хвостовых частях скумбрии 

составлял около 15 %, а минеральные вещества – 4,09–4,85. 

Головы сардины и сардинеллы содержат в 1,7 раза больше минеральных 

веществ по сравнению с головами и хвостовыми частями скумбрии. Эти части 

скумбрии, сардины, сардинеллы можно считать хорошим источником белковых и 

минерально-белковых  компонентов. 

Различия по качеству сырья требуют четкого разграничения при направле-

нии его в обработку. Только при его высокой свежести продукция может быть 

пищевой, иначе применение ее возможно  лишь для  кормовых целей. 

Ферментные препараты, использованные в эксперименте, обладали следу-

ющими характеристиками: алкалаза L 2,5 и алкалаза L 2,4 имеют оптимальную 

зону рН 6,5–9,0, оптимальный диапазон температур 45–55 °С. У протамекса опти-

мум рН 6,5–7,5, оптимальный диапазон температур 50–55 °С. В связи с этим про-

цесс ферментации проводился при температуре 50 °С. Соотношение измельчен-

ных голов : вода 1:1 ; продолжительность ферментативного воздействия 6 ч; до-

зировка ферментов 0,5 % от массы сырья. 

Полученную в результате обработки (ферментолиза и термолиза) массу 

разделяли на три фракции: протеиновую, жировую, минерально-белковую. Жиро-

вую отправляли на технические цели, а протеиновую высушивали лиофильно или 

тепловым способом при температуре 50 °С в сушильном шкафу, получая протеи-

ново-пептидную технологическую добавку.  
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Выходы сухих гидролизатов в условиях эксперимента представлены в 

табл. 2.  

 

Таблица 2. Выходы сухих гидролизатов при различных способах обработки голов 

и хвостовых частей  скумбрии  

Table 2. Outputs of dry hydrolysates when it comes to various methods of processing 

mackerel heads and tails 

Условия 

эксперимента 

Масса гидролизата, г Выход сухого гидролизата 

до сушки после сушки 

% к массе 

гидролизата 

до сушки 

% от использо-

ванного сырья 

Ферментолиз 

(вода + фермент  ал-

калаза L 2,5) + термо-

лиз 

224,5 23,70 10,56 15,8 

Ферментолиз (вода+ 

фермент протамекс) + 

термолиз 

221,5 15,17 6,85 10,11 

Термолиз 

(вода без фермента) 
171,4 11,99 7,0 7,99 

термолиз (вода без 

фермента) 
169,30 11,61 6,86 7,74 

 

Меньшее количество сухих гидролизатов образуется при проведении про-

цесса без ферментации, только с термолизом (табл. 2). 

Выход сухих гидролизатов при температуре термолиза 115 °С несколько 

ниже, чем при температуре 130 °С (табл. 3). 

 

Таблица 3. Зависимость выходов сухих гидролизатов из голов скумбрии, сардины 

и сардинеллы (% к массе сырья) от температуры  термолиза 

Table 3. Dependence of yields of dry hydrolysates from mackerel, sardine and sardinel-

la heads (% to mass of raw material) on thermolysis temperature 

Условия  

эксперимента 

Термолиз при 115 °С Термолиз при 130 °С 

головы скумбрии головы сардины головы сардинеллы 

Ферментолиз 

(вода + фермент 

алкалаза L2,5;)  

– 10,2 12,2 

Ферментолиз 

(вода + фермент 

алкалаза L2,5; ) + 

термолиз  

15,8 14,4 14,3 

Ферментолиз 

(вода+ фермент 

протамекс ) + 

термолиз 

10,11 – – 

Термолиз (вода 

без фермента) 
7,83 8,81 10,6 
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Исследование химического состава показало пониженное  отделение жира 

при более низкой температуре термолиза (табл. 4 и 5). 

 

Таблица 4. Химический состав (г/100 г) сухих гидролизатов из голов скумбрии, 

термолиз при 115 °С 

Table 4. Chemical composition (g / 100 g) of dry hydrolysates from mackerel heads, 

thermolysis at 115 °C 

Условия эксперимента Влага 

Сухие 

веще-

ства 

Жир 
Белок 

N × 6,25 

Минеральные 

вещества 

Ферментолиз (вода + фермент 

алкалаза L2,5) + термолиз 9,32 90,68 2.81 76,18 6,87 

Ферментолиз (вода + фермент 

протамекс) + термолиз 7,58 92,42 3,61 78,84 9,05 

Термолиз (вода без фермента) 8,35 91,65 16,61 66,06 9.03 

Термолиз (вода без фермента) 6,79 93,21 16,31 65,00 8,93 

 

Таблица 5. Химический состав сухих гидролизатов из голов сардины и 

сардинеллы, термолиз при 130 °С, г/100 г [6] 

Table 5. Chemical composition of dry hydrolysates from sardine and sardinella heads, 

thermolysis at 130 °C, g / 100 g [6] 

Условия 

эксперимента 

Головы сардинеллы Головы сардины 

влага жир белок мине-

ральные 

вещества 

влага жир белок минераль-

ные 

вещества 

Ферментолиз 

(вода+ фер-

мент алкалаза, 

L2,5) 

4,4 0,89 82,35 8,66 3,1 1,68 80,2 14,11 

Ферментолиз 

(фермент ал-

калаза, L2,5) + 

термолиз 

4,6 2,27 81,25 6,51 3,6 0,44 88,0 6,71 

Термолиз 

(вода без фер-

мента) 

5,5 2,81 90,2 9,11 4,4 1,10 93,6 11.28 

 

В процессе с применением термолиза при температуре 115 °С из голов 

скумбрии удается получить сухой протеин с содержанием жира 2,81 % при ис-

пользовании фермента алкалазы и с содержанием жира 3,61 % – фермента прота-

мекс (при равных количествах фермента). Содержание протеина в первом случае 

76,18 %, во втором – 78,84 %. С учетом колебаний влаги в образцах результаты 

близки. 
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Совершенно другая картина наблюдается при обработке проб только тер-

молизом – жир отделяется очень плохо, и в сухом гидролизате содержание его 

возрастает до 16,31–16,61 %, что совершенно не подходит для сухих протеинов.  

Процесс термолиза при 130
о
С, как показано в результатах экспериментов с 

использованием голов сардины и сардинеллы, обеспечивает лучшее отделение 

жировой фракции. За счет этого содержание жира в протеиновых фракциях от 

0,44 до 1,68 % (табл. 5), что значительно ниже, чем для образцов, полученных из 

голов скумбрии при температуре термолиза 115 °С (табл. 4). Очень важным поло-

жительным результатом при проведении термолиза при 130
о
С является высокое 

содержание в сухих образцах протеинов (табл. 5) – от 81,25 до 93,6 %). 

 

Таблица 6. Выходы сухих плотных остатков из голов скумбрии при температуре 

термолиза 115 °С 

Table 6. Yields of dry solid residues from mackerel heads at a thermolysis temperature 

of 115 °C 

Условия эксперимента 

Масса плотного 

остатка, г 

Выход сухого плотного  

остатка, % к массе 

до 

сушки 

после 

сушки 

плотного 

остатка до 

сушки 

использован-

ного сырья 

Ферментолиз (вода+ фермент 

алкалаза L 2,5) + термолиз 
56,1 23,46 41,8 15,64 

Ферментолиз (вода+ фермент 

протамекс) + термолиз   
69,3 26,68 38,5 17,78 

Термолиз (вода без фермента) 122,9 34,75 28,27 23,17 

Термолиз (вода без фермента) 122,4 33,52 27,38 22,35 

 

Учет выходов плотных остатков показал (табл. 6), что наименьшая масса 

сырого плотного остатка обеспечивается при использовании ферментов алкалаза 

марок как L2,4 так и L 2,5. При применении нейтразы и протамекса после фер-

ментолиза и термолиза остается бόльшее количество нерасщепленных остатков. 

Высушенные плотные остатки составили 15,64 и 17.78 % при ферментолизе голов 

скумбрии с ферментами алкалаза и протамекс (с последующим термолизом) соот-

ветственно. Обработка только термолизом характеризуется еще более высоким 

выходом сухих плотных остатков (22,35–23,17 %). 

 

Таблица 7. Химический состав (г/100 г) сухих плотных остатков при различных 

способах обработки голов и хвостовых частей скумбрии, температура термолиза 

115 °С (табл. 6) 

Table 7. Chemical composition (g / 100 g) of dry solid residues when it comes to 

various methods of processing mackerel heads and tails, thermolysis temperature115 °С 

Условия 

эксперимента 
Влага 

Сухие 

вещества 
Жир Белок 

Минеральные 

вещества 

Ферментолиз 

(вода + фермент 

алкалаза L 2,5) + 

термолиз 

2,39 97,61 19,84 34,66 37,05 
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Окончание табл. 7 

 

Условия 

эксперимента 

Влага Сухие 

вещества 

Жир Белок Минеральные 

вещества 

Ферментолиз 

(вода + фермент 

протамекс) + тер-

молиз 

2,75 97,25 22,60 38,78 31,30 

Термолиз (вода 

без фермента) 
2,77 97,23 10.79 54,51 25,48 

Термолиз (вода 

без фермента) 
2,79 97,21 10,26 52,17 26,75 

 

При исследовании химического состава сухих образцов (табл. 7) выявляет-

ся чрезвычайно высокое остаточное количество в них жира, а также большое со-

держание белка, что свидетельствует о  необходимости совершенствования пара-

метров технологического процесса переработки вторичного рыбного сырья, осо-

бенно  на стадиях  термолиза и  последующего разделения фракций с  повышени-

ем эффективности отделения липидной. 

Характеристика органолептических показателей сухих продуктов (сухих 

гидролизатов и сухих протеиново-минеральных остатков), полученных способом 

тепловой сушки в присутствии воздуха при температуре 50 °С, представлена в 

табл. 8. 
 

Таблица 8. Органолептическая оценка сухих гидролизатов и сухих протеиново-

минеральных плотных остатков 

Table 8. Organoleptic evaluation of dry hydrolysates and dry protein-mineral solid 

residues 

Условия 

эксперимента 
Сухой продукт Консистенция Цвет Запах 

Ферментолиз 

(вода + фер-

мент алкалаза, 

L2,5; 0,5 % к 

массе сырья) 

Гидролизат  Порошок с вкрапле-

ниями более круп-

ных, крепко слип-

шихся частиц. Кости 

не чувствуются 

Светло-ко-

ричневый 

Запах соле-

ной вяленой 

рыбы 

Протеиново-

минеральный 

плотный остаток  

Порошок с включения-

ми крупных слипшихся 

кусочков (3–5 мм) 

Темно-

коричневый 

Слабый 

запах суше-

ной рыбы  

Ферментолиз 

(вода+ фермент 

протамекс; 0,5 

% к массе сы-

рья) 

Гидролизат  Порошок, с присут-

ствием слипшихся 

частиц. Костей не 

чувствуется. Хорошо 

растворяется в хо-

лодной воде  

Светло-

светло ко-

ричневый, 

типа кофе с 

молоком.  

Запах прият-

ный, хоро-

шей сушеной 

рыбы  
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Окончание табл. 8 

 

Условия 
эксперимента 

Сухой 
продукт 

Консистенция Цвет Запах 

Термолиз (вода 
без фермента) 

Гидролизат  Порошок с включе-
нием липких нераз-
делившихся фраг-
ментов. В воде рас-
творяется только при 
нагревании до 80 °С 

Коричневый, 
молотого 
кофе 

Сухой рыбы 
с оттенками 
окисленного 
жира 

Протеиново-
минеральный 
плотный оста-
ток 

Порошок с включе-
ниями крупных ку-
сочков (около 10 мм) 
с остатками косточек 
рыбы 

Светло-
коричневый 

Запах сухой 
рыбы 

Термолиз (вода 
без фермента) 

Гидролизат  Порошок с включе-
нием липких нераз-
делившихся фраг-
ментов. В воде рас-
творяется только при 
нагревании до 80 °С 

Коричневый, 
молотого 
кофе  

Сухой рыбы 
с оттенками 
окисленного 
жира 

Протеиново-
минеральный 
плотный оста-
ток 

Порошок с включени-
ями крупных кусоч-
ков (около 10 мм) с 
остатками косточек 
рыбы 

Светло-
коричневый 

Запах сухой 
рыбы 

 

В результате обработки вторичного рыбного сырья (голов и хвостовых 

остатков) по предложенной технологии при тепловой воздушной сушке получа-

ются порошки от светло-коричневого до коричневого цвета, со специфическим 

запахом сушеной рыбы, без порочащих признаков. Сухие порошки хорошо из-

мельчаются, но при повышенной массе жира происходит нежелательное слипание 

измельченной массы. 

Сравнение показателей образцов, полученных при температуре термолиза 

115 °С, и образцов, полученных в процессе термолиза при 130 °С [2], свидетель-

ствует о значительном улучшении органолептических характеристик с повыше-

нием температуры термолиза. 

Еще более существенное улучшение качества сухих протеиновых и проте-

иново-минеральных продуктов наблюдается при использовании сублимационной 

сушки вместо тепловой. Все образцы сублимационной сушки характеризуются 

светло-желтым цветом и слабым запахом сухой рыбы [2]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показали возможность применения вторичного 

рыбного сырья, в частности голов рыб, для производства сухих протеиновых гид-

ролизатов и протеиново-минеральных композиций, которые могут использоваться 

в животноводстве, аквакультуре и в составе пищевых продуктов.  

В технологическом процессе возможно применение протеолитических 

ферментных препаратов. Процесс ферментолиза при температуре 50 °С составля-
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ет 6 ч. Последующий термолиз при температуре 115 °С показал меньшую эффек-

тивность в сравнении с термолизом при 130 °С по степени отделения липидов и 

перехода в растворимое состояние белков, о чем свидетельствует меньшая  масса 

сухого протеинового гидролизата.  

В результате проведения сушки тепловым способом при 50 °С получены 

сухие продукты – порошки, имеющие светло-коричневый цвет и специфический 

запах сушеной рыбы. По органолептическим показателям продукты тепловой 

сушки уступают аналогичным образцам, высушенным методом сублимации. 
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УДК 664.324.6  
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СУХИХ ИЗМЕЛЬЧЕННЫХ ЯГОДНЫХ 
КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ ОБОГАЩЕНИЯ МАСЛА СЛИВОЧНОГО 

 
Н. А. Гусев, Л. С. Байдалинова 

 
USING DRY GROUND BERRY COMPONENTS 

FOR BUTTER SUPPLEMENTATION 
 

N. A. Gusev, L. S. Baydalinova 
 
 

Возможный высокий спрос на сливочное масло, обогащенное ягодами, 
подтвержден в ходе маркетинговых исследований путем закрытого письменного 
анкетирования. В нем принимали участие респонденты разного пола, уровня ма-
териального обеспечения и социального статуса. Представлены результаты пре-
дыдущих исследований по обогащению масла сливочного пастеризованным со-
ком черники. Обоснован выбор в пользу сухих измельченных ягод для обогаще-
ния масла сливочного в связи с повышенной влажностью продукта при обогаще-
нии его соком. Сушка ягод осуществлялась тепловым при различных температур-
ных режимах, а также сублимационным способами. Выявлены преимущества и 
недостатки каждого из них. Исследован химический состав выбранных ягод до и 
после термической обработки. Установлено сохранение значимых компонентов  
(витамина С и биофлавоноидов) в процессе тепловой сушки ягод при температуре 
50 °С. Исследование динамики показателей гидролитических процессов по кис-
лотным числам обогащенного и контрольного масла сливочного выявило эффек-
тивность стабилизирующего действия использованных сушеных ягод. Наиболь-
шая эффективность достигается добавлением сушеных ягод черники и клюквы.  
Для моделирования и оптимизации технологического процесса, установления оп-
тимальных дозировок обогащающих масло сливочное сухих ягодных компонен-
тов на примере ягод черной смородины и клюквы сушеных использован метод 
планирования эксперимента с применением ортогонального центрального компо-
зиционного плана второго порядка для двух факторов. В качестве варьируемых 
факторов использовали массовые доли сухой измельченной черной смородины 
(Мч) и клюквы (Мк) в процентах от массы обогащаемого масла сливочного. Зна-
чение оптимальных факторов определялось методом дифференцирования нату-
ральных математических моделей, в результате чего были найдены следующие 
значения оптимальных факторов: массовая доля сухой измельченной черной смо-
родины Мч = 1,78 %; массовая доля сухой измельченной клюквы Мк = 2,06 % от 
массы обогащаемого масла. Полученные результаты исследований обосновывают 
эффективность использования сухого измельченного ягодного сырья для обога-
щения масла сливочного. 

масло сливочное, обогащение, ягодное сырье 
 
 

A possible high demand for butter supplemented with berries has been con-
firmed as part of market research by applying a closed written questionnaire. Respond-
ents of different sex, level of material prosperity and social status participated in the 
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survey. The paper presents the results of previous studies on enrichment of butter with 
pasteurized blueberry juice. The choice of dry ground berries for enrichment of butter 
has been substantiated in connection with high humidity of the product when enriched 
with juice. Drying of berries has been carried out by a thermal method at various tem-
perature conditions, and by a sublimation method. Advantages and disadvantages of the 
methods under consideration have been revealed. Chemical composition of the selected 
berries has been studied before and after heat treatment. Influence of the introduced ber-
ry component on the acidity of the finished product has been investigated. To model and 
optimize the technological process, a method of planning the experiment using an or-
thogonal central composite design of the second order for two factors has been applied. 
Determination of the optimal parameters of the butter enrichment process with dry berry 
components has been carried out using a mathematical design of the experiment. The 
mass fraction of dry ground blackcurrant has been used as variable partial factors as 
percentage of the mass of the enriched butter (Mg) and the mass fraction of dry crushed 
cranberries in percentage of the amount of butter enriched with cranberries (Mc). The 
value of the optimal factors has been determined using a method of differentiation of 
natural mathematical models, as a result of which the following values of the optimal 
factors have been found: the mass fraction of dry ground blackcurrant – Mg = 1.78 %; 
Mass fraction of dry crushed cranberries – Мc = 2.06 %. The obtained research results 
substantiate a possibility of using dry crushed berry raw materials for supplementation 
of butter. The study of the change in the chemical composition of the used berry raw 
materials shows possibility of preserving significant elements (vitamin C and bioflavo-
noids) during thermal drying at a temperature of 50°C. 

butter, supplementation, raw berry components 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В связи со сложными климатическими условиями северных регионов ост-

ро встает вопрос о расширении производства продуктов, обогащённых витамина-
ми, биологически активными компонентами, макро- и микроэлементами. Наибо-
лее целесообразно проводить обогащение подобными компонентами продуктов 
массового потребления. В качестве одного из них может служить масло сливоч-
ное, пользующееся постоянно высоким спросом. Возможность его обогащения 
обусловлена тем, что произрастающие в северных регионах ягоды характеризу-
ются  высоким содержанием витаминов и микроэлементов. К ним относятся чер-
ника и клюква, которые можно заготавливать в достаточном количестве в моро-
женом или сушеном виде. Эффективно использование и высоковитаминных ягод 
других регионов (черная смородина, облепиха). Положительное отношение к обо-
гащенному ягодами маслу сливочному показало анкетирование потенциальных 
покупателей – жителей г. Мурманска. Ягодное сырье содержит достаточно боль-
шое количество природных антиоксидантов, что важно для стабилизации сливоч-
ного масла, мало устойчивого  в процессе хранения. В связи с этим проблема его 
обогащения с целью повышения биологической ценности и стабилизации пред-
ставляется актуальной. 

 
 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Распространенным способом изучения потребительского спроса и мнения 

покупателей является опрос. Этот метод маркетинговых исследований требует 
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определённой стандартизации, чтобы полученные данные были сопоставимы и 

могли быть подвергнуты анализу. При составлении анкеты необходимо  учесть 

психологию респондентов, предугадать их реакцию на ту или иную форму вопро-

са, степень искренности и возможность сформулировать недвусмысленный ответ. 

Совокупность ответов должна дать характеристику изучаемого явления. Преиму-

щество анкетирования в том, что в результате обработки ответов может быть по-

лучена количественная статистическая характеристика изучаемого явления. 

Возможный высокий спрос на сливочное масло, обогащенное ягодами, был 

подтвержден в ходе маркетинговых исследований путем закрытого письменного 

анкетирования, в котором принимали участие респонденты разного пола, уровня 

материального обеспечения и социального статуса. Респондентам предлагалось 

оценить масло сливочное, в состав которого с целью обогащения вносился сок 

черники, что могло повлиять на цвет, вкус, а также структуру обогащаемого сли-

вочного масла.  

В экспериментах использовалось масло сливочное с содержанием жира 

82,5 % [1]. С целью оценки влияния на цвет, вкус и структуру обогащаемого про-

дукта в него вносили при тщательном перемешивании сок из черники в количе-

ствах 16; 25 и 33 % от его массы. Сок выделялся из черники центрифугированием 

и подвергался предварительной пастеризации.  

Образцы оценивались на дегустации по комплексу органолептических по-

казателей – цвет, вкус, консистенция продукта. Результаты измеряли в баллах. 

Для оценки качества опытных образцов масла сливочного, обогащенного 

соком черники, применялся метод комплексной оценки качества пищевой про-

дукции с применением метода квалиметрии. 

С целью снижения массовой доли влаги в обогащаемом сливочном масле в 

дальнейших исследованиях использовали высушенные и тщательно измельчен-

ные ягоды черники, черной смородины, клюквы и облепихи.  

Сушка черники проводилась методом сублимации и тепловым способом. 

Тепловую сушку осуществляли при температуре от 50 до 60 °С. Эффективность 

процесса оценивалась по изменению массы продукта в зависимости от количества 

испарившейся влаги [2]. 

В свежих и сухих ягодах определялся общий химический состав.  

Экспериментальные образцы контрольного и обогащенного масла храни-

лись при температуре 4±2
о
С и подвергались исследованию по органолептическим 

и физико-химическим показателям (кислотное число жира – титриметрическим 

методом в соответствии с ГОСТ 50457-92, массовая доля жира экстракционным 

методом по ГОСТ 5867-90, влаги – методом высушивания навески при 102 ± 2 °C 

согласно ГОСТ 3626-73, белка методом Кьельдаля в соответствии с ГОСТ 53951-

2010, минеральных веществ по ГОСТ 3626-73, содержание витамина C титримет-

рическим методом согласно ГОСТ 24556-89). Содержание биофлаваноидов опре-

делялось в соответствии с [3]). 

Оптимальные дозировки вносимых сушеных ягод на примере черной смо-

родины и клюквы определялись по методу математического планирования экспе-

римента (ортогонального центрального композиционного плана второго порядка 

для двух факторов) [4]. В качестве варьируемых частных факторов, подлежащих 

регулированию и оптимизации, использовали массовую долю сухой измельчен-

ной черной смородины в процентах от массы обогащаемого масла сливочного 
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(Мч) и массовую долю сухой измельченной клюквы в процентах от массы обога-

щаемого масла сливочного (Мк).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Масло сливочное – продукт высокой пищевой и биологической ценности, 

обладающий высокой калорийностью (748 ккал) и хорошей усвояемостью 

до 98,5 %, содержащий в себе жирорастворимые A и E и водорастворимые B1, B2 

и C витамины [1]. 

В результате анкетирования выявлено, что 90 % из числа опрошенных об-

ращают внимание на цвет масла сливочного и 82 % готовы приобрести масло с 

необычным цветом, возможным при внесении растительных компонентов. Эта 

готовность была подтверждена респондентами при условии, что цена на продукт 

будет удовлетворительной, а органолептические показатели продукта – приемле-

мыми. 

Сок черники, которым обогащалось масло сливочное, получали из свежих 

ягод путем центрифугирования. Он содержит около 8 % сахаров (фруктозы, глю-

козы и сахарозы), а также достаточный уровень органических кислот (лимонной, 

яблочной, уксусной и пр.). Черника [5] богата пектинами, клетчаткой и микро-

элементами, такими как кальций, натрий, фосфор, магний, железо, марганец, а 

также концентрирует в себе много витаминов (А, В, С, Е, К, Р, РР). Одним из 

больших преимуществ этой ягоды является наличие антоциана – растительного 

пигмента, выступающего в роли активного антиоксиданта [5]. 

При внесении в масло сливочное сока черники в количествах 16; 25 и 33 % 

от его массы продукт приобретал насыщенный розово-фиолетовый цвет, харак-

терный для этого сока. При дегустациях отмечена заинтересованность в представ-

ленном продукте. Его балльная оценка показала, что наиболее приемлемым явля-

ется масло сливочное с 25 % сока черники от его массы. Продукт получил высо-

кие оценки по внешнему виду и консистенции (9,3 балла из 10), вкусу (8,4 из 10), 

цвету (9,5 из 10) и запаху (9,9 баллов из 10). Дегустаторы отметили, что масло 

приобрело слабый кисловатый оттенок, свойственный соку черники, но это не по-

влияло на общую оценку обогащенного продукта. 

Однако внесение вместе с соком большого количества жидкости снижает 

стойкость масла против гидролиза. Также при хранении часть сока отделяется от 

масла и вытекает.  

В связи с этим следующим этапом работы была попытка обогащения об-

разцов масла сухими измельченными ягодными компонентами. Сушка черники 

проводилась тепловым [2] и сублимационным способами. Тепловую сушку осу-

ществляли при температуре от 50 до 60 °С. Эффективность процесса сушки оце-

нивалась по изменению массы продукта в результате испарения влаги, первона-

чальная масса черники принималась за 100 % (рис. 1). 

Установлено, что более эффективной по интенсивности испарения влаги 

является тепловая сушка. Для сохранения в ягодах биофлавоноидов и витаминов 

[6] ее температура была понижена до 50 °C (рис. 2). Постоянная масса обрабаты-

ваемых ягод достигалась к 9–13-м часам сушки. При обработке ягод при таком 

режиме удается  сохранять в них ценные компоненты. Лучшее сохранение полез-

ных свойств ягод обеспечивает сублимационная сушка, но этот метод является 

очень энергоемким. 



Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

108 

 

 
Рис. 1. Изменение массы черники 

при сушке сублимационным и тепловым методами 

Fig. 1. Dynamics of the blueberry mass when it is dried 

by sublimation and thermal method 

 

Результаты физико-химических исследований ягод до и после высушива-

ния представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Химический состав ягод до и после высушивания 

Table 1. Chemical composition of berries before and after drying 

Массовые 

доли 

Ягоды 

Черника Клюква 
Черная 

смородина 
Облепиха 

свежая сушеная свежая сушеная свежая сушеная свежая сушеная 

Влага, %  86,13 16,21 89,69 15,39 86,75 19,18 84,09 12,16 

Жир,%  0,29 0,38 0,27 0,93 0,42 0,93 2,29 3,65 

Белок, % 1,27 0,84 0,83 0,31 0,81 1,12 0,98 0,82 

Минеральные 

вещества (зола),  

% 

0,99 3,76 0,18 2,19 0,66 1,63 0,65 2,26 

Витамин C, мг 

% 
23,25 14,16 10,28 10,40 18,85 23,52 20,49 22,10 

Биофлавоноиды, 

мг% 
0,41 0,63 0,26 0,48 0,35 0,66 0,08 0,49 

 

Наличие в сухих ягодах витамина С и биофлавоноидов говорит о перспек-

тивности использования их для обогащения сливочного масла.  

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

М
ас

са
 ч

ер
н

и
ки

,%
 

Продолжительность сушки, ч 

Сублимационный метод 

Тепловой метод  



Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

109 

 
Рис. 2. Изменение массы (m) 

при сушке ягод при температуре 50 °C с циркуляцией воздуха 

Fig. 2. Change in berries mass (m) when drying at 50 °C with air circulation 

 

При обогащении масла сливочного количество сухих ягод всех видов со-

ставляло 0,9 % от его массы. Данное значение является усредненным из  экспери-

ментальных данных проводимых поисков оптимальной дозы вносимых сухих 

ягодных компонентов или их смесей. После выбора композиционного состава 

ягодной смеси потребуется дополнительная серия опытов по изучению ее влияния 

на гидролиз и окисление обогащаемого продукта. Параллельно исследовались 

контрольные образцы (без внесения ягод). Результаты определения кислотного 

числа в опытном и контрольном образцах представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Динамика изменения при хранении кислотных чисел сливочного масла 

при обогащении сухими измельченными ягодами (мг КОН на 1 г жира) 

Table 2. Dynamics of changes in the process of storing the acid value in the samples of 

butter when enriched with dry crushed berries 

Наименование образцов 

Продолжительность хранения 

при температуре 4 ± 2 °C, сут 

0 3 5 7 8 

Контроль 0,67 2,15 3,33 3,51 4,18 

С черной смородиной  4,19 4,51 6,64 6,84 7,08 

С облепихой  2,22 2,63 3,22 3,53 4,23 

С клюквой  3,64 4,16 5,21 6,52 6,67 

С черникой  2,96 3,40 3,51 3,64 4,22 

 

В контрольном образце за 8 сут хранения кислотное число увеличилось в 

6,2 раза. Его резкий рост в контрольном масле показывает необходимость стаби-

лизации этого продукта. 
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При внесении сухих ягод кислотное число обогащаемого масла сразу рас-

тет в сравнении с контролем за счет содержащихся в ягодах органических кислот. 

Но в процессе хранения гидролитические процессы в этих маслах идут заметно 

медленнее. Так, в масле с черной смородиной кислотное число  увеличилось в 1,7 

раза, с облепихой – в 1,9, с клюквой в 1,8 и с черникой 1,4 раза по отношению к 

первоначальному уровню. Это позволяет заключить, что все ягоды обладают ста-

билизирующим эффектом в отношении гидролитических процессов в обогащае-

мом сливочном масле.  

Для моделирования и оптимизации технологического процесса обогаще-

ния масла сливочного смесями измельченных сухих ягодных компонентов на 

примере сухих ягод черной смородины и клюквы был использован  метод матема-

тического планирования эксперимента с применением ортогонального централь-

ного композиционного плана второго порядка для двух факторов. 

В качестве варьируемых факторов, подлежащих регулированию и оптими-

зации, использовали массовую долю сухой измельченной черной смородины, 

процент от количества массы обогащаемого масла сливочного (Мч), и массовую 

долю сухой измельченной клюквы, процент от количества обогащаемого масла 

сливочного (Мк). Значения изменяемых факторов, их интервалы и пределы варьи-

рования представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3. Значения изменяемых факторов, их интервалы и пределы 

варьирования 

Table 3. Values of variable factors, their intervals and variation limits 

Факторы 

Уровни Интервалы 

варьирования, 

ΔХ 
нижний 

–1 

основной 

0 

верхний 

+1 

Массовая доля сухой измельченной 

черной смородины Мч (Х1), % 
1,5 2 2,5 0,5 

Массовая доля сухой измельченной 

клюквы Мк (Х2), % 
1,5 2 2,5 0,5 

 

Параметром оптимизации был выбран обобщенный показатель у, включа-

ющий балловую оценку качества готовой продукции по следующим показателям: 

внешний вид (Вн) и вкус (Вк). Выбор перечисленных частных откликов обеспе-

чивает возможность комплексного анализа результатов обогащения масла сли-

вочного сухими измельченными ягодными компонентами по показателям каче-

ства продукции. Объединение их в обобщенный параметр оптимизации позволяет 

получить комплексную объективную оценку влияния факторов на ключевые ас-

пекты разрабатываемой технологии. Их «идеальные» значения, используемые в 

расчетах, приведены в табл. 4. 
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Таблица 4. Частные отклики и их «идеальные» значения 

Table 4. Private responses and their ideal values 

Наименование частных откликов 
Единицы 

измерения 

«Идеальные» значения 

частных откликов 

Внешний вид обогащенного масла сли-

вочного (общая привлекательность, состо-

яние поверхности, степень распределения 

сухих ягодных частиц по массе масла) 

Балл 5,0
 

Вкус обогащенного масла сливочного Балл 5,0 
 

План эксперимента по оптимизации исследуемого процесса приведен в 

табл. 5. 
 

Таблица 5. План эксперимента по моделированию и оптимизации обогащения 

масла сливочного порошками из сухой измельченной черной смородины 

и клюквы 

Table 5. Experiment plan for modeling and optimizing supplementation of butter 

with powder from dry ground black currants and cranberries  

Но-

мер 

опы-

та 

План эксперимента 
Частные 

отклики 

Частные 

безразмерные 

отклики Обобщён-

ные пара-

метры 

оптимиза-

ции у 

массовая 

доля сухой 

измельчен-

ной черной 

смородины 

Мч(X1), % 

массовая 

доля сухой 

измельчен-

ной клюквы 

Мк(Х2), % 

внешний 

вид и кон-

систенция, 

балл 

вкус и 

цвет, 

балл 

SВн
2 

SВк
2 

1 2,5 2,5 2,5 4,1 0,2500 0,0324 0,2824 

2 1,5 2,5 4,2 4,3 0,0256 0,0196 0,0452 

3 2,5 1,5 3,5 3,4 0,0900 0,1024 0,1924 

4 1,5 1,5 2,8 2,6 0,1936 0,2304 0,4240 

5 2,5 2,0 3,9 3,8 0,0484 0,0576 0,1060 

6 1,5 2,0 4,5 4,7 0,0100 0,0036 0,0136 

7 2,0 2,5 2,8 2,9 0,1936 0,1764 0,3700 

8 2,0 1,5 4,2 4,3 0,0256 0,0196 0,0452 

9 2,0 2,0 4,8 4,5 0,0016 0,0100 0,0116 
 

Реализация опытов по данному плану (с преобразованием квадратичной 

переменной) позволяет построить полиномиальную модель второго порядка. 

В результате расчётов математическая модель обогащения масла сливочного в 

кодированном виде следующая: 

у = 0,166 + 0,016X1 + 0,006X2 + 0,117X1X2 + 0,035(X1
2 
– 2/3) + 0,183 (X2

2
–2/3). 

В натуральном виде она имеет вид  

у = 5,293 – 1,464Мч –3,852Мк + 0,468МчМк + 0,14Мч
2
 + 0,732Мк

2
. 
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Анализ полученной регрессии показывает, что фактор внесенной сухой 

измельченной клюквы более весом, чем фактор внесенной сухой измельченной 

черной смородины в обогащенном масле сливочном и в большей степени влияет 

на формирование качества готовой продукции.  

Значение оптимальных факторов исследуемого процесса определялось ме-

тодом дифференцирования натуральных математических моделей, в результате 

чего были найдены следующие значения оптимальных факторов: массовая доля 

сухой измельченной черной смородины Мч = 1,78 %; сухой измельченной клюквы 

Мк = 2,06 %. В ходе математического моделирования также установлена степень 

влияния на органолептические показатели количества клюквы и черной смороди-

ны. Несмотря на то, что интервал варьирования вносимых компонентов был 0,5, 

дегустаторами отмечен характерный кислый вкус ягод в тех образцах, где количе-

ство вносимых ягод было максимальным в установленных пределах. Следова-

тельно, проведенная дегустация установила оптимальную композицию клюквы и 

черной смородины. На основе полученных зависимостей построена геометриче-

ская модель оптимизации процесса  обогащения масла сливочного (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Геометрическая интерпретация модели 

процесса обогащения масла сливочного 

Fig. 3. Geometrical interpretation of the process model of butter supplementation  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты исследований обосновывают возможность ис-

пользования сухого измельченного ягодного сырья для обогащения масла сли-

вочного. Актуальность работы подтверждается проведенными маркетинговыми 

исследованиями. Изучение изменения химического состава используемого ягод-

ного сырья показывает возможность сохранения значимых элементов (витамина С 

и биофлавоноидов) в процессе его тепловой сушки при температуре 50 °С. Уста-

новлено положительное влияние сухих измельченных ягод черной смородины, 

черники, клюквы  и облепихи на гидролитические процессы в масле сливочном, 

что позволяет рассматривать возможность увеличения сроков его годности при 
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внесении указанных компонентов. С использованием метода математического 

моделирования на примере сухих измельченных ягод черной смородины и клюк-

вы установлены оптимальные дозировки этих компонентов  для стабилизации и 

обогащения масла сливочного.  
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УДК 663.938 

 

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ БЕЗОПАСНОСТИ 

В ТЕХНОЛОГИИ КОФЕЙНОГО ЖЕЛЕ 
 

Е. В. Левченко, О. Я. Мезенова 

 

MICROBIOLOGICAL ASPECTS 

OF SAFETY IN TECHNOLOGY OF COFFEE JELLY 
 

E. V. Levchenko, O. Ya. Mezenova 

 

 

Обоснована технология нового функционального продукта – кофейного 

желе, изготовленного на молочной основе с обогащением компонентами экстракта 

кофейных зерен, медом и ванилином. Поставлена и рассмотрена проблема микро-

биологической безопасности получения и хранения нового продукта. Обоснованы 

критерии микробиологической безопасности сырья, готового продукта и его конт-

рольного образца (молочного желе). Приведены нормативные документы на мето-

ды исследования микробиологических показателей. Основными показателями 

микробиологической безопасности являлись: количество мезофильных аэробных 

и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ), бактерии группы 

кишечных палочек (БГКП), золотистый стафилококк (St. Aureus), грамположи-

тельные палочковидные бактерии L. monocytogenes, патогенные микроорганизмы, 

в том числе сальмонеллы, плесени и дрожжи. Установлено соответствие значений 

фактических микробиологических показателей готовой продукции обоснованным 

критериальным нормативам безопасности. Проведено сравнение микробиологи-

ческих показателей экспериментального кофейного желе и его контрольного ана-

лога при хранении. Микробиологические испытания сохранности проводили при 

трех температурных режимах: благоприятных (условия хранения, которые не 

провоцируют ускорение порчи продукта), усредненных (наиболее вероятные 

условия хранения, отличающиеся от благоприятного температурного режима на 

2–3 °С) и экстремальных (нежелательные условия хранения, ускоряющие процесс 

порчи продукта). Изучено влияние различных температурных условий хранения 

на органолептические и микробиологические показатели готовой продукции в те-

чение 37 суток хранения. Обоснован срок годности кофейного желе при темпера-

туре хранения 5 °С в стеклянной герметичной таре. Установлен температурно-

временной режим хранения, в течение которого готовый продукт остается 

безопасным, надёжно сохраняет основные органолептические показатели качества 

и функциональные характеристики. 
микробиологическая безопасность, молочное желе, кофе, функциональный 

продукт 
 

 

Technology of a new functional product – coffee jelly, made on a milk basis and 

enriched with an extract of coffee beans, honey, vanilline and gelatin has been 

substantiated. A problem of microbiological safety of producing and storing a new pro-
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duct has been considered. Сriteria of microbiological safety of raw materials, finished 

product and its test sample (milk jelly) have been substantiated. Regulatory documents 

for methods of studying microbiological indicators are given. The main indices of 

microbiological safety are: quantity of mesophilic aerobic and facultative anaerobic 

microorganisms (QMAFAnM), Escherichia coli group bacteria (CGB), Staphylococcus 

aureus, gram-positive bacillus L. monocytogenes, pathogenic microorganisms, including 

salmonella, mold and yeast. Conformity in the values of the microbiological indices of 

the finished product with the founded criterial safety standards has been established. 

The microbiological indices of the experimental coffee jelly and its control analogue 

during storage have been compared. Microbiological safety tests have been conducted 

under three temperature modes: favorable (storage conditions that do not cause 

acceleration of the product spoilage), averaged (the most likely storage conditions 

differing from the favorable temperature mode by 2–3 °C) and extreme (undesirable 

storage conditions, accelerating spoilage process of the product). The effect of various 

temperature storage conditions on organoleptic and microbiological parameters of 

finished products during 37 days of storage has been studied. Shelf-life of coffee jelly at 

a storage temperature of 5 °C in a glass sealed container has been justified. Temperature-

time storage conditions have been established, during which the finished product 

remains safe, reliably preserves basic organoleptic quality indicators and functional 

characteristics. 

microbiological safety, milk jelly, coffee, functional product 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы особое внимание уделяется расширению ассортимента и 

улучшению качества выпускаемых желейных продуктов, обладающих высокими 

товарными свойствами и пищевой ценностью. Желе – это десертное блюдо, 

приготовляемое из различного сырья с применением желатина. По большей части 

его готовят на основе соков из сырья растительного происхождения. Желе 

принадлежит к продуктам с низким содержанием жиров. Указанный факт является 

одним из преимуществ желейных изделий, поскольку по статистическим данным 

содержание жиров в составе традиционных рационов питания граждан РФ 

значительно превышает физиологическую норму. При этом доказанным является 

факт, что систематическое потребление пищи повышенной жирности является 

фактором риска сердечно-сосудистых заболеваний, ожирения, диабета и других 

«болезней цивилизации». 

Другой тенденцией в современной индустрии здорового и функционально-

го питания является обогащение традиционных изделий биологически активными 

веществами (БАВ-ми) из природного сырья. Богатым источником натуральных 

БАВ являются плоды кофе, которые содержат более 100 веществ высокой физио-

логической активности – кофеин, флавоноиды, никотиновую, хлорогеновую, ко-

фейную, феруловую кислоты и другие соединения, обладающие высокой 

эргогенной, антиоксидантной, антисептической и другими биологическими эф-

фектами. Кроме того, данные БАВы обусловливают яркий характерный вкусо-

ароматический букет, гармонирующий с вкусовыми качествами желейного 

продукта [1–3]. 
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Создание новой желейной продукции имеет целью не только получение 

высоких органолептических и функциональных свойств, но и обеспечение га-

рантированной безопасности. Желе отличается повышенным содержанием воды, 

являющейся благоприятной средой развития микроорганизмов. Поэтому обосно-

вание микробиологической безопасности желе является приоритетной задачей 

настоящих исследований. В РФ санитарно-гигиеническая оценка желейной и дру-

гой пищевой продукции регламентируется рядом технических документов, 

предписывающих количественные нормативные микробиологические показатели, 

методику их анализа, а также порядок контроля качества процесса приготовления 

и хранения, включающий надлежащий санитарно-гигиенический контроль сырья, 

полуфабрикатов и готовых продуктов [3]. 

Целью настоящей работы являлась оценка микробиологических показате-

лей безопасности кофейного желе на молочной основе с момента изготовления и 

при последующем хранении, базирующаяся на обоснованных критериальных 

нормативах, и установление срока годности новой продукции. 

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследования служили образцы кофейного желе, изготовленного 

по авторской технологии на основе коровьего молока. В качестве контроля 

использовали аналог молочного желе, изготовленного ООО «Шато-Калининград». 

Рецептура экспериментального кофейного желе представлена в табл. 1. 

 

Таблица 1. Рецептура кофейного желе 

Table 1. Formulation of coffee jelly 

Ингредиент Содержание, г в 100 г 

Молоко пастеризованное, жирность 2,5 % 91,7 

Кофе жареный молотый, сорт премиум 3,3 

Желатин пищевой 2,5 

Мед цветочный 8,3 

Экстракт ванили 0,8 

 

Для обогащения желе микронутриентами и биологически активными 

веществами, обладающими антиоксидантным и рядом других физиологических 

эффектов, использовался экстракт кофейных зерен. 

Кофейное желе готовили следующим образом: 2,5 г желатина замачивали в 

молоке в соотношении 1: 5 на 15–20 мин. В это время готовили кофейный 

экстракт: 3,3 г измельченных кофейных зерен смешивали с горячей водой темпе-

ратурой 100 °С в соотношении 1: 4 и настаивали при этой температуре 6 мин. Да-

лее раствор фильтровали, добавляли в фильтрат молоко в соотношении 1: 6. Затем 

в смесь при нагревании на медленном огне вводили 8,3 г меда, 0,8 г экстракта 

ванили и набухший желатин, все равномерно перемешивали. После растворения 

всех компонентов смесь охлаждали до температуры 25 °С, разливали в стерилизо-

ванную тару, закупоривали крышками и оставляли для застудневания на 1,5–2 ч 

при температуре 5 °С. Стерилизацию проводили в сухожарном шкафу при темпе-

ратуре 200 °С 10–15 мин, крышки для стеклянной тары кипятили в 2 %-ном раст-

воре пищевой соды (NaHCO3) 45 мин. 
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Кофейные зерна – богатый источник биологически активных веществ 

(БАВ). Основными БАВ-ми являются: никотиновая кислота (витамин РР), триго-

неллин, хинолиновая, дубильная, пирогалловая кислоты, кофеин, а также антио-

ксиданты группы гидроксикоричных кислот (кофейная, хлорогеновая, кумаровая, 

феруловая и синовая кислоты), антиоксиданты гетероциклической природы (фура-

ны, пирролы и мальтолы). Потребление кофе влияет на восполнение суточных 

норм таких микроэлементов, как хром, калий, магний и марганец. Эпидемиологи-

ческие и экспериментальные исследования показали положительный эффект 

регулярного потребления кофе на психоактивные реакции, неврологические 

(болезнь Паркинсона) и метаболические расстройства (диабет, желчный камень), а 

также функционирование желудочно-кишечного тракта, печени и системы жёлч-

ных протоков [4, 5]. 
Основные органолептические показатели кофейного желе, соотнесенные с 

регламентированными стандартными требованиями (ГОСТ Р 54340-2011; ГОСТ Р 

55462-2013), показаны в табл. 2. 
 

Таблица 2. Органолептические показатели кофейного желе 
Table 2. Organoleptic indices of coffee jelly 

Показатели 
Характеристика показателя 

по ГОСТ Р 54340-2011; ГОСТ Р 55462-2013 

Внешний вид Однородная желеобразная масса. Поверхность гладкая 

Цвет 
Молочно-белый у верхнего слоя, кофейный у нижнего, равномер-

ный по всей массе 

Запах 
Приятный, обусловленный добавленными пищевкусовыми 

компонентами 

Консистенция Прочная желированная, нежная 

 
Показатели микробиологической безопасности и их предельные значения 

для готового желейного продукта и основного сырья были обоснованы с учетом 
действующих документов: Технический регламент Таможенного союза «О безо-
пасности пищевой продукции» (ТР ТС 021/2011) и «Технический регламент на 
молоко и молочную продукцию» (ТР ТС 033/2013). Следует отметить, что требо-
вания к микробиологической безопасности таких компонентов готового продукта, 
как молотый жареный кофе, ванилин, мед цветочный, а также показатель, опре-
деляющий наличие золотистого стафилококка (St. Aureus) в желатине, в норма-
тивных документах не установлены. Несмотря на это, было решено, что в данных 
компонентах необходимо определять такие индикаторные показатели, как 
количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганиз-
мов (КМАФАнМ) и бактерии группы кишечных палочек (БГКП). В связи с повы-
шенным содержанием в готовой продукции воды, которая потенциально обус-
ловливает развитием многих видов патогенной и условно патогенной микрофло-
ры, в сырье и продукции определяли St. aureus, плесени и дрожжи. Такое решение 
обусловлено необходимостью выяснения вклада качественного и количественного 
состава компонентов в состав микрофлоры готового продукта. Критериальным 
нормативом считали, в зависимости от вида микроорганизма, минимальное 
количество КОЕ/см

3
 (г) или массу продукта, в которой не допускается его содер-

жание. Рациональные значения критериальных нормативов были установлены 
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путем сравнения потенциально возможных требований с требованиями, предъяв-
ляемыми к аналогичным пищевым продуктам в соответствии с Техническим 
регламентом Таможенного союза «О безопасности пищевой продукции» (ТР ТС 
021/2011). 

С учетом изложенного критериальные значения нормативов безопасности 
количественно были следующими: показатель КМАФАнМ выше рассмотренных 
компонентов – не более 1 · 10

3 
в 1 г; показатель БГКП – отсутствие в 0,01 г про-

дукта; St. aureus – отсутствие в 0,01 г продукта. В случае обоснования критериаль-
ных нормативов по содержанию плесени и дрожжей для кофе жареного в зернах 
был использован норматив, регламентированный для кофе зеленого в зернах 
согласно ТР ТС 021/2011 – 500 КОЕ/см

3
 (г). Сформированные требования к мик-

робиологическим показателям безопасности готового продукта и соответствую-
щего сырья представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Контролируемые микробиологические показатели и их предельные 
значения в сырье и готовом кофейном желе 
Table 3. Controlled microbiological indicators and their limits in raw materials 
and finished coffee jelly 

Наименование  
объекта  

исследования 

Контролируемые показатели 

К
М

А
Ф

А
н

М
, 
К

О
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/с
м

3
 

(г
),

 н
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б
о
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ее

 

масса продукта (г, см
3
), 

в которой не допускаются 
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и дрожжи, 
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3
 

(г), не бо-
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S
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 a
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л
и

ст
ер
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 L
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m
o
n
o
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to
g
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Сырье (компоненты готового продукта) 

Молоко  
пастеризованное 
2,5%-ное 

1 · 10
5
 0,01 25 1,0 25 – 

Желатин  
пищевой 

1 · 10
4
 0,1 – 0,01* – – 

Кофе жареный  
молотый 

1 · 10
3
* 0,01* – 0,01* – 500* 

Мед цветочный 1 · 10
3
* 0,01* – 0,01* – – 

Экстракт ванили 
(ванилин) 

1 · 10
3
* 0,01* – – – – 

Готовый продукт и его контрольный аналог 

Кофейное  
(молочное) желе 

1 · 10
3
 1,0 25 1,0 25 – 

* - контролируемый показатель в рамках настоящей работы 
 

Микробиологические испытания проводились в соответствии с 

ГОСТ 10444.15-94; ГОСТ 31747-2012; ГОСТ 10444.2-94; ГОСТ 10444.12-2013; 

ГОСТ 32031-2012; ГОСТ 31659-2012. Образцы хранились при различных темпе-

ратурных режимах (при 5, 7 и 23 °С) в течение 30 и более суток. На протяжении 
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всего периода хранения исследуемые образцы подвергались микробиологическим 

и органолептическим исследованиям на соответствие нормативам (табл. 2–3). 
 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для микробиологических испытаний было изготовлено две партии 

кофейного желе, что позволило уменьшить погрешность исследования. 
Первой операционной стадией технологии кофейного желе является прием 

сырья. Ее основная цель – контроль качества и безопасности, на основании чего 

принимается решение о его пригодности к использованию в пищевом производст-

ве. В качестве основного сырья использовали молоко пастеризованное жирностью 

2,5 %, пищевые компоненты желатин пищевой, кофе жареный молотый, мед 

цветочный и экстракт ванили. В каждом сырье обязательно определяли показатели 

КМАФАнМ и БГКП. Кроме того, в молоке, желатине, кофе и меде проверялось 

наличие золотистого стафилококка St. aureus. Исходя из того, что в молоке в соот-

ветствии с документами контролируется наличие таких патогенных микроорга-

низмов, как сальмонелла и L. monocytogenes, испытания на указанные микроорга-

низмы были пропущены. Это обусловлено тем, что данные испытания проводятся 

с готовым продуктом, который приготовлен на основе исследуемого сырья. В кофе 

было решено дополнительно определить количество плесеней и дрожжей. 

В ходе испытаний на первом этапе было зафиксировано, что все сырье 

соответствует требованиям, установленным нами для входного контроля микро-

биологической безопасности (см. табл. 3). Исходя из полученных данных, сырье и 

компоненты использовали далее для производства кофейного желе. 
Следующим этапом микробиологических испытаний являлся анализ экспе-

риментального кофейного желе и контрольного образца – молочного желе произ-

водства «Шато-Калининград». Желе тестировали на присутствие бактерий рода 

Salmonella, L. monocytogenes, St. aureus, БГКП, а также определяли показатель 

КМАФАнМ. Результаты представлены в табл. 4. 
Как следует из данных табл. 4, кофейное желе по всем микробиологи-

ческим показателям соответствует требованиям ТР ТС 021/2011. Напротив, конт-

рольное молочное желе оказалось более загрязненным микроорганизмами, а по 

показателю КМАФАнМ даже превышающим требования ТР ТС 021/2011. Данный 

результат можно объяснить тем, что кофейное желе хранится в стерилизованных 

стеклянных банках, а желе молочное – в негерметичной пластмассовой таре. Кро-

ме того, экспериментальный образец имеет в своем составе вещества кофейной 

природы, обладающие антисептическими свойствами (флавоноиды, никотиновая, 

хлорогеновая кислоты и др.). 
При определении срока годности кофейного желе исходили из требований 

ГОСТ Р 55462-2013 «Желе. Общие технические условия», в котором указывается, 

что в стерилизованной стеклянной таре желе можно хранить год, а нестерилизо-

ванной – шесть месяцев при температуре от 0 до 25 °С. Данные сроки регламенти-

рованы для фруктово-овощных желе. В связи с тем, что в экспериментальном 

образце желе содержится скоропортящийся сырьевой компонент (молоко), то 

потенциальный срок годности был сокращен. Предположительно считали, что но-

вый продукт можно хранить 30 сут и более, так как он упакован в стерилизован-

ную тару. 
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Для определения срока годности в экспериментах первой закладки было 
приготовлено три образца кофейного желе, которые поставили на хранение при 
различных температурных режимах: 

1. Образец 1 – благоприятные условия хранения, при температуре 5 °С 
в холодильной камере. 

2. Образец 2 – усредненные условия хранения, при температуре 7 °С 
в холодильной камере. 

3. Образец 3 – экстремальные условия хранения, при температуре 23 °С, 
в защищенном от света месте. 
 
Таблица 4. Результаты определения микробиологических показателей свежеприго-
товленного кофейного желе 1-й и 2-й закладок и контрольного образца – молочно-
го желе 
Table 4. Results of determination of the microbiological indices of coffee jelly of the 1st 
and 2nd tests and test sample of the milk jelly 

Наименование 
показателя, метод 

определения 

Нормативное 
значение  

(ТР ТС021/2011) 

Высеваемое 
разведение  

и объем 

Значения показателей желе 

эксперимент  
(кофейное желе) 

контроль 
(молоч-

ное желе) 
1-я  

закладка 
2-я  

закладка 

КМАФАнМ  
(ГОСТ 10444.15-94) 

Не более 
1·10

3
 КОЕ/см

3
 
10

-2
, 10

-3
 по 1 

мл 
5·10

2
 

КОЕ/см
3
 

Менее 1 · 
10

3
 

КОЕ/см
3 

3,1 · 10
5 

КОЕ/см
3
 

БГКП  
(ГОСТ 31747-
2012) 

Не допуска-
ется  
в 1,0 мл (г) 

10
-1

 по 1 мл 
Не обна-
ру-жено 
в 1,0 г 

Не обнару-
жено  
в 1,0 г 

Не обна-
ру-жено 
в 1,0 г 

St. aureus  
(ГОСТ 10444.2-94) 

Не допуска-
ется  
в 1,0 мл (г) 

10
-1

 по 1 мл 
Не обна-
ру-жено 
в 1,0 г 

Не обнару-
жено в 1,0 г 

Не обна-
ру-жено 
в 1,0 г 

L. monocytogenes 
(ГОСТ 32031-
2012) 

Не допуска-
ется  
в 25 мл (г) 

25 г в 225 мл 
ПБЛ 

Не обна-
ру-жено  

в 25 г 

Не обнару-
жено в 25 г 

Не обна-
ру-жено  

в 25 г 

Патогенные мик-
роорганизмы, в 
том числе сальмо-
неллы (ГОСТ 
31659-2012) 

Не допуска-
ется  
в 25 мл (г) 

25 г в 225 мл 
ЗПВ 

Не обна-
ру-жено  

в 25 г 

Не обнару-
жено в 25 г 

Не обна-
ру-жено  

в 25 г 

 
С учетом предположения, что срок хранения кофейного желе будет более 

30 сут, в схеме эксперимента были установлены следующие контрольные точки 
(сутки хранения): 1; 4 (для пробы в экстремальных условиях); 9; 37. 

В процессе хранения в образцах желе определяли количество мезофильных 
аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) и органо-
лептические показатели – внешний вид, запах, консистенцию и цвет. Результаты 
определений представлены в табл. 5–6. 

Как видно из табл. 5–6, уже на 37-е сутки после изготовления у желе 
первой закладки в умеренных и благоприятных условиях хранения выявлены 
превышения значений КМАФАнМ (см. табл. 3). Кроме того, в образце 2 органо-
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лептически наблюдалось появление плесени, которая считается недопустимой 
микробной контаминацией. Поэтому образцы 1 и 2 были сняты с хранения. 

В случае хранения кофейного желе в экстремальных условиях результаты 
микробиологической оценки имеют более резкую негативную тенденцию. Уже на 
четвертые сутки после изготовления образец 3 пришлось снять с хранения из-за 
появления негативных органолептических признаков (наблюдался синерезис геля, 
появился очень неприятный запах и визуальное брожение с выделением газов). 
При этом в данном образце желе было зафиксировано превышение нормативного 
значения безопасности при оценке показателя по количеству мезофильных аэроб-
ных и факультативно-анаэробных микроорганизмов. 
 
Таблица 5. Результаты определения органолептических показателей в кофейном 
желе при хранении 1-й и 2-й закладок 
Table 5. Results of determination of organoleptic indices of coffee jelly 

Показатели 

1-е сутки 4-е сутки 9-е сутки 37-е сутки 

1 2 1 2 1 2 1 2 

О У Н О У Н О У Н О У Н О У Н О У Н О У Н О У Н 
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Цвет + + + + + + + + +/- + + + + + + + + + 

Запах + + + + + + + + - + + - + + + + + +/- 

Консистенция + + + + + + + + - + + - + + + + + + 

Примечание: О - оптимальные условия, У - усредненные условия, Н - неблагоприятные условия, 
«+» - соответствует требованиям в таблице 2; «-» - не соответствует требованиям в таблице 
2; «+/-» - частично соответствует требованиям в табл. 2. 

 
Таблица 6. Обобщенные значения микробиологических показателей кофейного 
желе первой и второй закладок в его контрольных точках при хранении 
Table 6. The generalized results of the first and second tests of coffee jelly 
and its control points during storage 

Норматив и точки 

контроля кофейного 

желе 

КМАФАнМ, КОЕ/см
3
 (г) 

Образец 
1-я закладка 2-я закладка 

1 2 3 1 2 3 

Норматив  

(ТР ТС 021/2011) 
Не более 1·10

3
 

0-я точка (1-е сутки) 5·10
2
 Менее 1·10

3
 

1-я точка (4-е сутки) – – 
Более 

1 · 10
3
 

– – 
Более 

1 · 10
3
 

2-я точка (9-е сутки) Менее 1 · 10
3
 1 · 10

3
 – 2 · 10

3
 2,5 · 10

3
 – 

3-я точка (37-е сутки) 2 · 10
3
 2,5 · 10

3
 – – – – 

Примечание: О – оптимальные условия, У - усредненные условия, Н – неблагоприятные 
условия, «+» – соответствует требованиям в таблице 2; «–» – не соответствует 
требованиям в таблице 2; «+/–» – частично соответствует требованиям в табл. 2. 
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Во время исследования качества и безопасности экспериментальной про-
дукции второй закладки было установлено, что результаты практически идентич-
ны с данными, полученными во время испытаний кофейного желе первой заклад-
ки. Однако стоит заметить, что образцы 1 и 2 во второй закладке превысили значе-
ния норматива по микробиологическому показателю КМАФАнМ уже на девятые 
сутки хранения, тогда как в первой закладке они на данном этапе удовлетворяли 
требованиям ТР ТС 021/2011. Данный факт обусловлен несколько повышенной 
температурой хранения (7 °С) относительно температуры хранения партии желе 1-
й закладки (5 °С). 

Результаты определения микробиологических показателей в процессе 

хранения кофейного желе 1-й и 2-й закладок, отраженные в виде зависимостей 

показателя КМАФАнМ от продолжительности хранения при различных темпера-

турах, представлены на рис. 1 и 2. 

 

  
 

Рис. 1. Зависимость КМАФАнМ 

от продолжительности хранения 

кофейного желе 1-й закладки 

Fig. 1. Dependence of QMAFAnM on the 

shelf life of coffee jelly of the 1st test 

 

Рис. 2. Зависимость КМАФАнМ 

от продолжительности хранения 

кофейного желе 2-й закладки 

Fig. 2. Dependence of QMAFAnM on the 

shelf life of coffee jelly of the 2nd test 

 

Исходя из полученных данных, представленных в табл. 4 и на рис. 1 и 2, 

можно сделать вывод, что органолептическая и микробиологическая стабильность 

кофейного желе при комнатной температуре даже при хранении в стерилизован-

ной таре очень низкая. Уже на четвертый день хранения желе по органолепти-

ческим и микробиологическим показателям не соответствовало продукту, пригод-

ному к употреблению в пищу. В случае хранения исследуемого продукта в холо-

дильной камере при температуре 5 °С его устойчивость к порче оказалась выше. 

В течение пяти суток после изготовления готового продукта показатель 

КМАФАнМ не превышал нормативного значения относительно данных по про-

дукту 2-й закладки (рис. 2). 

400

4000

1 4 9 37

К
М

А
Ф

А
н

М
, 
К

О
Е

\м
л

 

Продолжительность хранения, 

сутки 

Оптимальные условия 
Усредненные условия 
Неблагоприятные условия 
Норматив 

80

4000

1 4 9 37

К
М

А
Ф

А
н

М
, 
К

О
Е

\м
л

 

Продожительность хранения, 

сутки 

Оптимальные условия 

Усредненные условия 

Неблагоприятные условия 



Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

124 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С учетом полученных данных при благоприятных и усредненных условиях 
хранения (температура 5 °С) кофейное желе рекомендуется хранить не более пяти 
суток. Хранение данного продукта без охлаждения при температурах более плюс 
20 °С нежелательно. Рекомендуемый температурный режим хранения кофейного 
желе 5 °С, предельный срок годности – 5 сут.  
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СПОСОБОВ ГИДРОЛИЗА ПРИ ПОЛУЧЕНИИИ 

ПРОТЕИНОВЫХ ПРОДУКТОВ ИЗ КОЛЛАГЕНСОДЕРЖАЩЕГО РЫБНОГО 

СЫРЬЯ И ОЦЕНКА ИХ КАЧЕСТВА  

 

О. Я. Мезенова, В. В. Волков, А. Хёлинг, Т. Мерзель, Т. Гримм, Н. Ю. Мезенова 

 

COMPARATIVE ASSESSMENT OF HYDROLYSIS METHODS  

FOR PRODUCTION OF PROTEIN PRODUCTS  

FROM COLLAGEN-CONTAINING FISH RAW MATERIAL AND EVALUATION 

OF THEIR QUALITY 

 

O. Ya. Mezenova, V. V. Volkov, T. Moersel, 

A. Hoehling, T. Grimm, N. Yu. Mezenova 

 

 

Протеины являются уникальным природным материалом, применяющимся 

в пищевой, аграрной, микробиологической и других отраслях промышленности. 

Перспективным источником их получения считается вторичное рыбное сырье, 

протеины которого содержат все незаменимые аминокислоты. При извлечении 

протеинов сырье рационально обрабатывать высокими температурами (термолиз) 

с ферментированием или без него при последующем разделении на пептидную, 

липидную и минерально-белковую фракции. При изготовлении рыбных пищевых 

продуктов остается около 50 % массы рыбных отходов (головы, хребты, кости, 

чешуя, внутренности). В Калининградской области объем рыбных отходов в сут-

ки составляет около 10 т, которые лишь на 15–30 % перерабатываются на рыбную 

кормовую муку. Получение протеинов проводили тремя способами (ферментолиз, 

термолиз, комбинированный способ) на трех видах рыбных отходов (головы, 

хребты, чешуя), взятых на рыбоконсервном комплексе «РосКон». Получаемые 

пептидные смеси имеют молекулярную массу от 0,1 до 100 кДа и более. Наиболь-

ший интерес представляют активные пептиды с молекулярной массой менее 10 кДа. 

Наибольший выход активных пептидов дает ферментолиз (доля ≤ 10 кДа состав-

ляет 97,7 %), наименьший – термолиз (пептиды ≤ 10 кДа составляет 40,6 %). Сос-

тав аминокислот в пептидах зависит от видов сырья и гидролиза. Во всех пептид-

ных фракциях содержатся незаменимые аминокислоты, наибольшее их количест-

во наблюдается в пептидах ферментативного гидролиза. По абсолютному количе-

ству преобладают глицин, аспарагиновая и глутаминовая кислоты (особенно в 

гидролизатах из чешуи), а также незаменимые аминокислоты (лейцин, лизин, фе-

нилаланин, треонин, валин), извлекаемые ферментолизом. Все пептидные про-

дукты содержат более 82 % протеинов в пересчете на сухое вещество, менее 6 % 

минеральных веществ и менее 5 % жира. Полученные пептидные смеси можно 

применять в составе кормов, при производстве протеиновых пищевых добавок, 

специализированного питания, микробиологических сред.  

протеины, пептиды, гидротермолиз, ферментолиз, аминокислотный со-

став, незаменимые аминокислоты, протеиновые продукты; специализированное 

питание 
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Proteins are a unique natural material used in agriculture, food, microbiological 

and other industries. A promising source of proteins is fish by-products. Fish proteins 

contain all essential amino acids. During the process of proteins extraction, the raw ma-

terial is rationally treated by high temperatures (thermal hydrolysis) with or without 

fermentation followed by separation into peptide, lipid and mineral-protein fractions. 

Fish processing generates by-products (heads, fish bones, scales, etc.) making up to 

50% of the raw materials mass. Average total daily amount of fish by-products in the 

Kaliningrad region is about 10 tons with a share of only 15-30 % of them processed in a 

traditional way into fish meal. Protein extraction has been performed in three ways (en-

zymatic hydrolysis, thermal hydrolysis and their combination) with three fish by-

product types (heads, fish bones and scales) kindly provided by the fish cannery com-

plex “RosKon”. The produced peptide mixtures can have a molecular weight from 

0.1 kDa to 100 kDa or more. The highest yield of active peptides is provided by enzy-

matic hydrolysis (peptide fraction ≤ 10 kDa is 97.7 %), the lowest one is provided by 

thermal hydrolysis (peptide fraction ≤ 10 kDa is 40.6 %).  Composition of amino acids 

in peptides depends on the type of raw material, hydrolysis type and parameters. All the 

peptide fractions contain essential amino acids, the greatest amount of them contain the 

peptides after enzymatic hydrolysis. The greatest amino acid share includes glycine, as-

partic and glutamic acids (especially hydrolysates from fish scales) as well as essential 

amino acids (leucine, lysine, phenylalanine, threonine, and valine) after enzymatic hy-

drolysis. In terms of dry matter, all peptide products contain more than 82 % of pro-

teins, less than 6 % of minerals and less than 5 % of fat. The peptide mixtures can be 

used in compositions of feeds, production of protein supplements, specialized food and 

microbiological media.  
proteins, peptides, thermal hydrolysis, enzymatic hydrolysis, amino acid profile, essen-

tial amino acids, protein products, specialized nutrition 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Протеины (или белки) животного и растительного происхождения играют 

важную роль в развитии цивилизации: они незаменимы в продуктах питания, 

обеспечивают гомеостаз организма, применяются в кормовых и строительных ма-

териалах, составе микробиологических сред, удобрений, фармакологических пре-

паратов.  

Несмотря на успехи в синтезе белков, основным способом получения про-

теинов остается их извлечение из натурального белоксодержащего сырья [1]. Ис-

точниками натурального белка растительного происхождения являются орехи, 

семечки, бобовые (соя, горох, фасоль, кукуруза). Особенно ценными являются 

протеины животных, птицы, рыбы, морепродуктов, молока, из которых получают 

ценные белковые продукты питания (мясные, молочные, рыбные). Однако данное 

сырье направлено, прежде всего, на пищевое применение, извлекать из него про-

теины не оправдано с экономической точки зрения. 

Перспективно получать протеины животного происхождения из вторичных 

рыбных ресурсов. При переработке рыбы по традиционным пищевым технологи-

ям (консервы, пресервы, посол и др.) остается до 50 % массы отходов, богатых 

натуральным белком. Это, прежде всего, коллагенсодержащее сырье – головы, 

кожа, чешуя, кости, идущие на кормовые цели или в утилизацию. Протеины дан-

ного сырья находятся в комплексе с минеральными и липидными материалами, 
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содержат ценные аминокислоты. Извлечение протеинов из природных биокарка-

сов коллагенсодержащих тканей рационально проводить методом гидролиза, 

применяя высокотемпературное, ферментативное или комбинированное воздей-

ствие [2].  

В Калининградской области образующиеся отходы от переработки рыбы 

составляют объемы более 10.000 т/год, при этом данное сырье либо утилизирует-

ся, либо используется для корма животных без переработки. Особенно много от-

ходов образуется при производстве рыбных консервов, количество их достигает 

50 % массы сырья. Частично оно реализуется на корм пушным зверям, 5–7 % – 

направляется на частные предприятия по производству кормовой муки. При этом 

в области не хватает кормового протеина, необходимого для развития птицевод-

ства, свиноводства и аквакультуры, которые требуют качественного белкового 

корма, поставляемого зачастую по импорту.  

С учетом высокого качества рыбного протеина перспективно его пищевое 

использование. Получение пищевых протеинов из рыбного сырья традиционным 

способом основано на химических технологиях, с применением которых изготав-

ливают белковые изоляты, коагуляты, концентраты, препараты [1]. Однако дан-

ные протеиновые специфичны по свойствам, а сами продукты дороги и практиче-

ски не используются по причине трудоемкости технологии и загрязнения окру-

жающей среды химическими стоками. 

Инновационным способом получения протеинов из вторичного рыбного 

сырья является комбинированное воздействие ферментативной обработкой и вы-

сокотемпературным гидротермолизом, проводимое в специальных установках под 

давлением. Впервые эту технологию предложила немецкая биотехнологическая 

компания ANiMOX GmbH (Адлерсхоф, Берлин), которая запатентовала ее в стра-

нах ЕС, КНР, США и России и применяет при переработке мясных отходов [3]. 

В этом технологическом процессе предварительно размягченные под действием 

эндо- и экзопептидаз протеины сырья под воздействием высоких температур и 

давления в водной среде расщепляются на пептиды пониженной молекулярной 

массы, которые экстрагируются в водную среду, образуя смеси пептидов и ами-

нокислот. С помощью этой технологии возможно получение чистых протеинов 

заданной молекулярной массы и высокой функциональности при низкой себесто-

имости. Молекулярная масса образующихся пептидов может регулироваться па-

раметрами технологии. Содержание белков в протеиновых гидролизатах, высу-

шенных лиофильно, превышает 95 %, они практически не содержат жира (не бо-

лее 1 %) и минеральных веществ (не более 5 %). 
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Сырьем для экспериментов служили мороженые и охлажденные рыбные 

отходы: чешуя, хребтовые кости и головы сардины (Sardina) и сардинеллы 

(Sardinella) центральных вод Атлантического океана как отходы при производ-

стве консервов «Сардины в масле», предоставленные консервным комплексом 

ОАО «РосКон» (г. Пионерский, Калининградская обл.). При этом следует отме-

тить, что чешуя и хребты имели значительные прирези мышечной ткани. 

Эксперименты по гидролизу сырья проводили в биотехнологической ком-

пании ANiMOX (Адлерсхоф, Берлин, Германия). Сырье после размораживания и 

мойки грубо измельчали, после чего направляли на гидролиз тремя способами - 

термическим (Т), ферментативным (Ф) и ферментативно-термическим (ФТ) (ком-



Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

129 

бинированным). Протеиновые водорастворимые фракции гидролизатов сублима-

ционно высушивали. 

Т-гидролиз измельченного сырья осуществляли в автоклаве при  темпера-

туре 130°С, давлении 0,25 МПа, pН 7,0 в течение 60 мин. При этом материал 

предварительно гомогенизировали с водой при гидромодуле 1:1, после чего смесь 

разделяли на центрифуге при скорости вращения 3500 об/мин в течение 10 мин. 

Далее систему охлаждали и разделяли на три фракции: жировую – сверху, проте-

иновую – среднюю и минерально-белковую (осадок) – нижнюю [4]. 

Для осуществления Ф-гидролиза применяли протеолитический фермент-

ный препарат (ФП) Alcalase® 2,4 L (Novozymes, Дания). Наибольшую активность 

2,5 AU / г (единицы Ансона) ФП проявляет в диапазоне температур от 55 до 70 °С, 

рН – от 6,5 до 8,5. Предварительно готовили гомогенизированную смесь мороже-

ного сырья с горячей водой при гидромодуле 1:1, выдерживали ее при температу-

ре 50 °С и pН 7,0 в течение 6 ч при постоянном перемешивании. Разделение фрак-

ций проводили аналогично описанному выше способу. 

Комбинированный ФТ-гидролиз осуществляли путем сочетания предвари-

тельного Ф-гидролиза и последующего Т-гидролиза при описанных выше пара-

метрах. 

Общий химический состав сырья определяли по ГОСТ 7636. Массовую 

долю жира – экстракцией диэтиловым эфиром по методу Сокслета из предвари-

тельно высушенной навески, содержание общего азота – микрометодом по Кьель-

далю на приборе UDK 127 (VELP Scientifica, Италия) с предварительным сжига-

нием навески в серной кислоте в присутствии перекиси водорода и минерального 

катализатора.  

Фракционный состав протеинов определяли в компании ANiMOX методом 

высокоэффективной жидкостной хроматографии на аппаратуре Phenomenex 

(Yarra 3uSEC-2000). Сущность метода заключается в разбавлении и фильтровании 

пробы образцов, разделении на фракции и идентификации средней молекулярной 

массы (ММ) фракций на приборе UV-Detektor с диаметром нанофильтра 214 нм. 

С помощью молекулярного стандарта коррелировалось время выхода молекул 

пробы, при этом хроматограмма соответствующей пробы включала усредненные 

значения. Анализ проводился при pH 6,8. 

Аминокислотный состав протеинов определяли в научно-консульта-

ционной лаборатории UBF высокоэффективной жидкостной ионообменной хро-

матографией, основанной на гидролизе белков в микроволновой печи, разведении 

боратным буфером, дериватизации о-фтальальдегидом, разделении дериватов АК 

жидкостной хроматографией (Agilent 1200 Series G1379A, G1312A и G1329A) и 

определением ультрафиолетовым и флуорометрическим детекторами (Agilent 

Technologies1200 Series Infinity DAD и 1260 FLD). 

Сбалансированность аминокислотного состава (АК) определяли относи-

тельно «идеального» белка [4]. Для этого оценивали аминокислотный скор (АК-

скор) относительно «идеального» содержания аминокислот в белке, рекомендо-

ванного Всемирной организацией здравохранения (ФАО/ВОЗ) по формуле (1).  

АС𝑖 =
АКi

АКi ст
∙ 100,                                        (1) 

где АСi – аминокислотный скор i-й незаменимой аминокислоты, %; 

АКi – содержание i-й незаменимой аминокислоты в 100 г исследуемого белка, г; 

АКi ст – содержание той же незаменимой аминокислоты в 100 г  «идеального» белка, г. 
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Результаты анализа общего химического состава головы и чешуи  сарди-

неллы представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Общий химический состав коллагенсодержащего рыбного сырья   

Table 1. Chemical composition of collagen-containing fish raw materials 

Вид сырья 

Содержание 
сухих  

веществ 
протеина 

минеральных 

веществ 
жира 

г/100 г 

сырья 

г/100 

г СВ 

г/100 г 

сырья 

г/100 г 

СВ 

г/100 г 

сырья 

г/100 г 

СВ 

г/100 г 

сырья 

г/100 

г  СВ 

Сардина 

головы 34,6 100 16,0 46,2 8,62 25,5 9,80 28,3 
чешуя 27,1 100 15,3 56,7 3,27 12,1 8,46 31,3 
кости 41,0 100 17,2 42,0 3,80 9,28 20,0 48,7 

Сарди-

нелла 

головы 37,4 100 15,6 41,7 6,96 18,6 14,8 39,7 
чешуя 33,3 100 20,2 60,5 3,62 10,9 9,53 28,6 

 
Из табл. 1 следует, что рыбные отходы в органической массе содержат бо-

лее всего протеина (41,7–60,5 % массы – сухое вещество (СВ)), достаточно много 

жира (28,6–48,7 % СВ) и минеральных веществ (10,9–25,5 % СВ). Все фракции 

представляют собой ценный биологический материал, но наибольший практиче-

ский интерес имеют протеины. В рыбных отходах они относятся, прежде всего, к 

коллагеновой фракции белков. Это структурные белки, которые отличаются по-

вышенной прочностью, пониженной усвояемостью, что следует принять во вни-

мание при выборе способа гидролиза для получения легкоусвояемых протеинов с 

молекулярной массой менее 10 кДа. Известно, что пептиды данной размерной 

группы характеризуются высокой биологической активностью (иммунной, анти-

оксидантной, антисептической, антикоагулянтной, антистрессовой, гипохолесте-

ринемической, гипотензивной и др.), а также повышенной эргогенностью [5]. 

При исследовании процесса гидролиза чешуи, голов сардины и сардинел-

лы, хребтов сардины различными способами было получено 15 различных фрак-

ций (протеиновая, жировая и минерально-протеиновая) (табл. 2).  
 

Таблица 2. Выходы протеиновой, жировой и минерально-протеиновой фракций при 

различных способах гидролиза различного коллагенсодержащего рыбного сырья  

Table 2. Yields of protein, fat and mineral-protein fractions after different hydrolysis 

types of various collagen-containing fish raw materials 

ВРС 
Способ 

гидролиза 

Выход фракции 

протеиновой Жировой 
минерально-

протеиновой 
% от 

массы 

сырья  

% от СВ % от мас-

сы сырья  

% от СВ % от мас-

сы сырья  

% от СВ 

Сардина 

Чешуя 

Т 4,46 16,53 5,37 19,87 17,7 65,5 
Ф 11,2 41,5 7,08 26,19 9,13 33,78 

ФТ 13,4 49,66 6,34 23,46 7,71 28,53 
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Окончание табл. 2 
 

ВРС 
Способ 

гидролиза 

Выход фракции 

протеиновой Жировой 
минерально-
протеиновой 

% от 
массы 
сырья 

% от СВ 
% от мас-
сы сырья 

% от СВ 
% от мас-
сы сырья 

% от СВ 

Головы 

Т 8,81 25,44 5,17 14,93 21,2 62,71 
Ф 10,2 29,45 8,85 25,55 16,0 47,33 

ФТ 14,4 41,58 7,56 21,83 13,1 38,75 

Хребты  

Т 7,94 19,39 14,2 34,58 19,3 47,13 
Ф 14,2 34,67 18,5 45,05 8,52 20,8 

ФТ 21,7 52,99 14,6 35,55 5,10 12,45 
Сардинелла 

Чешуя  

Т 5,94 17,79 3,81 11,43 24,2 72,87 
Ф 12,5 37,44 6,94 20,83 14,4 43,36 

ФТ 19,1 57,2 7,61 22,84 6,99 21,05 

Головы 

Т 10,6 28,33 7,33 19,66 19,9 53,18 
Ф 12,2 32,61 12,9 34,6 12,5 33,4 

ФТ 14,3 38,22 10,7 28,7 12,8 34,21 

* Т – термический гидролиз, Ф  – ферментативный гидролиз, ФТ – ферментативно-
термический гидролиз 

 

Из данных табл. 2 следует, что Ф-Т-гидролиз обеспечивает максимальный 
выход протеинов из природного каркаса (38,22–57,2 % СВ), Ф-гидролиз позволяет 
получить наибольший выход жировой фракции из всех видов исследуемого сырья 
(20,83–45,05 % СВ), а Т-гидролиз обеспечивает наибольший выход осадочной 
фракции, содержащей водонерастворимые протеины и минеральные вещества.  

Наибольшую ценность представляет протеиновая фракция гидролизатов 
рыбного коллагенового сырья. Результаты оценки выхода протеинов в процентах 
от исходного сырья (рис. 1) подтверждают, что комбинированный способ гидро-
лиза (ФТ-гидролиз) обеспечивает максимальный выход протеинов из всех видов 
сырья (80,6–91,3 %). 

 

 
Рис. 1. Сравнительная оценка выходов протеинов при различных способах 

гидролиза коллагенсодержащего рыбного сырья [5, 6] 

Fig. 1. Comparative evaluation of protein yields after different hydrolysis types 

of collagen-containing fish raw materials [5, 6] 
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На рис. 2 представлены результаты определения фракционного состава 

пептидных фракций в пищевой технологической добавке, полученной из чешуи 

сардины и сардинеллы при различных способах гидролиза. Количество низкомо-

лекулярных фракций с ММ менее 10 кДа считали основным индикатором показа-

теля [7]. 

Из данных рис. 2 видно, что во всех образцах пищевых технологических 

добавок на низкомолекулярную фракцию пептидных осколков с ММ менее 10 

кДa приходится основное количество общей массы пептидов (50–98 %). Именно 

данная низкомолекулярная фракция пептидов представляет интерес для специа-

лизированного питания, поскольку обеспечивается их максимальная биодоступ-

ность и скорость диффузии в организме [8]. При этом у данных пептидов откры-

ваются совершенно новые свойства. Они не только проявляют пластические 

функции, но и характеризуются различными биологическими эффектами (анабо-

лическим, иммунным, антиокислительным, каталитическим и др.), а также высо-

кой терапевтической эффективностью [9–11]. 

 

 
а) Т- гидролиз 

 
б) Т-гидролиз 

 
в) Ф-гидролиз 

 
г) Ф-гидролиз 

 
д) ФТ-гидролиз 

 
е) ФТ-гидролиз 

 

Рис. 2. Молекулярно-массовое распределение частиц в протеиновой фракции  

чешуи сардины (а, в, д) и сардинеллы (б, г, е) при различных способах гидролиза 

Fig. 2. Molecular mass distribution of protein fractions of the sardine (a, в, д)  

and sardinella scale (б, г, e) after different hydrolysis methods 
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На рис. 3 показано количественное содержание протеиновых гидролизатов 

с низкомолекулярными пептидами (ММ менее 10 кДа) при различных способах 

гидролиза. 
 

 

Рис. 3. Содержание пептидов с молекулярной массой  ≤ 10 кДа при  различных 

способах гидролиза коллагенсодержащего рыбного сырья 

Fig. 3. Peptide fraction with molecular weight ≤ 10 kDa after different hydrolysis  

methods of collagen-containing fish raw materials 
 

Из рис. 3 видно, что наибольший выход активных пептидов возможно по-

лучить при ферментативном (97,6–98,1 % массы протеинов) и ферментативно-

термическом (46,2–91,7 % массы протеинов) способах гидролиза всех видов рыб-

ных отходов. 

Оценка химического состава водорастворимой сублимационно высушен-

ной протеиновой фракции гидролизованного сырья представлена в табл. 3. 

 

Таблица 3. Результаты анализа химического состава протеиновых фракции 

гидролизованного разными способами  коллагенсодержащего рыбного сырья 

Table 3. Results of the analysis of chemical composition of protein fractions 

of collagen-containing fish raw material hydrolysed by different methods 

ВРС 

Способ 

гидро-

лиза 

СВ, % от 

массы 

фракции  

Содержание, % от СВ 

азот (N) 
протеин, 

(N∙6,25) 
жир 

минеральные 

вещества 

Сардина 

Чешуя  

Т 94,7 17,0 106,0 1,15 2,56 

Ф 96,1 15,1 94,5 4,07 4,80 

ФТ 95,0 15,7 97,9 1,74 0,14 

Головы  

Т 95,9 15,0 93,9 2,93 9,48 

Ф 92,3 14,2 88,7 0,96 9,33 

ФТ 96,4 14,2 88,8 2,35 6,74 

Хребто-

вые 

кости  

Т 94,7 15,8 98,6 0,80 6,57 

Ф 93,1 14,5 90,7 2,77 5,14 

ФТ 95,9 14,1 88,2 5,15 4,54 
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Окончание табл. 3 

 

ВРС 
Способ 
гидро-
лиза 

СВ, % от 
массы 

фракции  

Содержание, % от СВ 

азот (N) 
протеин, 
(N∙6,25) 

жир 
минеральные 

вещества 
Сардинелла 

Чешуя  
Т 95,2 17,5 109,4 0,85 3,66 
Ф 96,9 14,6 91,3 6,20 2,93 

ФТ 96,9 14,4 90,3 6,7 1,49 

Головы  
Т 94,5 15,8 98,8 1,16 11,9 
Ф 94,4 13,6 84,7 1,78 14,9 

ФТ 95,4 14,7 92,1 0,46 7,02 
 

Из данных табл. 3 следует, что независимо от способа гидролиза, во всех 

протеиновых гидролизатах значительный процент от массы СВ приходится на 

протеины (88,2-100 % от массы СВ). При этом содержание в протеиновой фрак-

ции жира и минеральных веществ колеблется незначительно (соответственно 

0,96-6,20% и 0,14-11,9% СВ). Показатели химического состава гидролизатов зави-

сят от вида сырья и регулируются способом и режимами гидролиза. Превышение 

показателя содержания белка по некоторым протеиновым гидролизатам связано с 

необходимостью корректировки для рыбного сырья общепринятого N фактора, 

равного 6,25. 

Таким образом, наиболее эффективными, с точки зрения максимального 

извлечения протеинов и повышенного содержания легкоусвояемых низкомолеку-

лярных протеинов, являются Ф- и ФТ-гидролизы коллагенсодержащего рыбного 

сырья. Т-гидролиз  позволяет быстро и относительно просто получать чистые 

протеины коллагеновых белков с минимальным содержанием жира и минераль-

ных  веществ.  

Качество получаемых из рыбных отходов различными способами гидроли-

за протеинов оценивали по аминокислотному (АК) составу. При этом учитывали 

абсолютное и относительное содержание АК, а также их сбалансированность че-

рез показатель «аминокислотный скор», рассчитанный по каждой незаменимой 

аминокислоте (АКскор, формула (1)) относительно ее содержания в «идеальном» 

белке, рекомендованном FAO/ВОЗ. 

Известно, что для структуры коллагенового белка характерно высокое со-

держание глицина, низкое – серосодержащих аминокислот и отсутствие трипто-

фана. Коллаген относится к тем немногим белкам животного происхождения, ко-

торые на 20 % и более содержат остатки нестандартных аминокислот (гидрокси-

пролин, лизин или его гидроксильная форма – гидроксилизин). Каждая из α-цепей 

состоит из триад аминокислот, в которых третья аминокислота всегда глицин, 

вторая – пролин или лизин, первая - любая другая аминокислота, кроме трёх пе-

речисленных. Глицин является нейромедиаторной аминокислотой. В составе пи-

щевых продуктов глицин оказывает седативное (успокаивающее), мягкое тран-

квилизирующее (противотревожное) и слабое антидепрессивное действие, обла-

дает некоторыми ноотропными свойствами, улучшает память и ассоциативные 

процессы. Аланин – один из основных участников глюкозо-аланинового цикла, 

без которого невозможен синтез глюкозы при глюконеогенезе в печени. Аспара-
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гиновая кислота выполняет роль нейромедиатора в центральной нервной системе, 

глутамино-вая – играет важную роль в азотистом обмене, является нейромедиа-

торной аминокислотой, одним из важных представителей класса «возбуждающих 

аминокислот» [12]. 

Сравнительная оценка аминокислотного состава чешуи сардины и сарди-

неллы атлантических (табл. 4) показала, что чешую рыб можно считать источни-

ком почти всех незаменимых (кроме триптофана) и ценных заменимых АК. Ос-

новными АК чешуи являются (% массы азотистой части): глицин (12,57–29,44), 

аланин (5,84–11,20), глутаминовая кислота (6,93–9,29), пролин (6,93–9,42) и гид-

роксипролин (4,33–10,70), что согласуется с литературными данными. Именно 

эти АК необходимы людям, занимающимся активной физической деятельностью, 

для профилактики и поддержания опорно-двигательного аппарата организма и 

повышения функциональности нервной системы [6]. 

 

Таблица 4. Аминокислотный состав белков чешуи сардины и сардинеллы 

Table 4. Amino acid profile of sardine and sardinella scale 

Название АК 

Средняя массовая доля в сухой чешуе 
сардины сардинеллы 

г /100 г 

белка 

г /100 г че-

шуи 
г /100 г белка 

г /100 г  

чешуи 

Аланин 5,84 3,31 11,20 5,60 

Аргинин 7,23 4,10 7,90 4,00 

Аспарагин 0,00 0,00 0,10 0,10 

Аспарагиновая к-та 6,05 3,43 4,90 2,50 

Карнозин 0,00 0,00 0,10 0,01 

Цитрулин 0,02 0,01 0,00 0,00 

Цистин 0,21 0,12 0,00 0,00 

Глютамин 0,04 0,02 0,80 0,40 

Глютаминовая к-та 9,29 5,27 8,50 4,30 

Глицин 12,57 7,13 26,00 13,1 

Гистидин 1,66 0,94 1,20 0,60 

Гидроксипролин 9,45 4,79 10,70 4,40 

Лейцин (н) 3,65 2,07 2,70 1,30 

Изолейцин (н) 2,12 1,21 1,00 0,50 

Лизин (н) 2,72 1,54 4,00 2,00 

Метионин (н) 2,84 1,61 0,01 0,01 

Орнитин 0.07 0,04 0,00 0,00 

Фенилаланин (н) 2,75 1,56 2,20 1,10 

Фосфоэтаноламин 0,00 0,00 0,00 0,00 

Пролин 9,42 5,34 11,70 5,90 

Серин 4,00 2,27 2,90 1,50 

Таурин 0,10 0,06 0,00 0,00 

Треонин (н) 1,22 1,69 2,10 1,10 

Тирозин 1,53 0,87 0,60 0,30 

Валин (н) 2,05 1,16 1,50 0,80 

∑ незаменимых АК 17,35 10,84 13,5 6,8 

∑ коллаген+эластин 76,26 40,35 86,35 35,5 
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В табл. 5–7 представлены результаты аминокислотного анализа протеинов 

различных рыбных отходов сардины. 

 

Таблица 5. Аминокислотный состав протеинов в гидролизатах, полученных 

методом Ф-гидролизом из коллагенсодержащего сырья сардины, г/100 г белка 

Table. 5. Amino acid profile of protein hydrolysates after enzymatic hydrolysis of 

collagen-containing sardine raw materials. g/100 g of protein 

Амино-

кислота 

Головы Хребты Чешуя «Идеаль-

ный» 

белок 

ФАО/ВОЗ 

содержа-

ние 

АК-

скор,% 

содержа-

ние 

АК-

скор, 

% 

содержа-

ние 

АК-

скор,% 

Аланин 8,61  6,61  13,74   

Аргинин 2,52  4,82  13,39   

Аспарагин 0,01  0  0   

Аспарагино-

вая кислота 

9,03  7,57  18,63   

Цитруллин 0  0,07  0,24   

Цистин 0,68  0,54  1,39   

Глутамин 1  0,91  2,18   

Глутамино-

вая кислота 

13,95  12,39  29,57   

Глицин 7,77  5,27  10,62   

Гистидин 3,62 241,3 2,86 190,6 5,56 370,7 1,5 

Гидрокси-

пролин 

2,61  1,22  2,44   

Изолейцин 4,82 114,8 4,96 118,1 10,2 242,9 4,2 

Лейцин 7,93 165,2 6,76 140,8 15,65 326,0 4,8 

Лизин 9,21 219,3 8,48 201,9 18,63 443,6 4,2 

Метионин 3,82 131,7 2,98 102,8 7,78 268,3 2,9 

Орнитин 2,98  1,07  0,37   

Фенилаланин 4,77 170,4 3,91 139,6 8,56 305,7 2,8 

Пролин 6,37  4,61  9,58   

Серин 4,6  1,92  4,16   

Таурин 1,67  1,13  0,59   

Треонин 4,75 169,6 4,25 151,8 10,07 359,6 2,8 

Тирозин 2,3  2,57  6,09   

Валин 6,84 162,9 5,66 134,8 12,11 288,3 4,2 

Прочие показатели  

Содержание  

протеина, 

г/100 г 

88,0 91,4 89,2  

Сухие веще-

ства (%) 
98 98 98  

Выход про-

дукта по про-

теину (%) 

56,3 75,4 65  
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Из данных табл. 5 следует, что из всех видов отходов Ф-способ обеспечи-

вает высокий выход протеина (56,3–75,4 %), при этом в конечном продукте со-

держание протеинов высоко и составляет 88,0–91,4 %. Все протеиновые смеси 

полноценны по качеству белка, поскольку содержат все незаменимые аминокис-

лоты (кроме триптофана). Наиболее богаты аминокислотами, в том числе незаме-

нимыми, протеины чешуи, что можно объяснить содержанием прирезей мяса ры-

бы (чешуя снималась машинным способом). Преобладающими заменимыми ами-

нокислотами во всех протеиновых продуктах являются (г/100 г белка): аспараги-

новая кислота (7,57–18,63), глутаминовая кислота (12,39–29,57), аланин (6,61–

13,74), глицин (5,27–10,62). Все протеиновые продукты отличаются высоким 

аминокислотным АКскором отдельных незаменимых аминокислот (более 100 %), 

особенно высок данный показатель у протеинов из чешуи (268,3–443,6 %). С уче-

том высокого  выхода низкомолекулярной фракции пептидов (см. рис. 2), можно 

констатировать, что Ф-гидролиз позволяет получать  пептидные смеси высокой 

чистоты с высоким содержанием незаменимых аминокислот и таких ценных за-

менимых аминокислот, как глицин. Ф-гидролиз рекомендуется при комплексном 

использовании вторичного рыбного сырья на пищевые цели с приоритетным по-

лучением ценных низкомолекулярных пептидных смесей. 

 

Таблица 6. Аминокислотный состава протеинов гидролизатов, полученных 

методом Т-гидролиза из коллагенсодержащего сырья сардины 

Table. 6. Amino acid profile of protein hydrolysates after thermal hydrolysis 

of collagen-containing sardine raw materials. g/100 g of protein 

Аминокислота Головы Хребты Чешуя «Иде-

альный»  

белок 

ВОЗ 

содер-

дер-

жание 

АК-

скор,% 

содер-

жание 

АК-

скор,% 

содер-

жание 

АК-

скор,% 

Аланин 7,87  7,79  9,72   

Аргинин 7,41  7,69  8,27   

Аспарагиновая 

кислота 5,66  7,12  8,93 

  

Цитруллин 0,06  0  0,02   

Цистин 0,11  0,23  0,23   

Глутамин 0,7  0,96  1,15   

Глутаминовая 

кислота 10,2  12,81  17,52 

  

Глицин 11,36  7,72  8,45   

Гистидин 2,15 143,3 2,89 192,7 2,24 149,3 1,5 

Гидроксипролин 5,39  2,74  3,29   

Изолейцин 1,86 44,3 3,05 72,6 2,95 70,2 4,2 

Лейцин 2,93 61,0 4,52 94,2 4,49 93,5 4,8 

Лизин 5,48 130,5 7,6 181,0 8,63 205,5 4,2 

Метионин 1,95 67,2 2,68 92,4 2,76 95,2 2,9 

Орнитин 0,07  0,11  0,13   

Фенилаланин 2,54 90,7 2,93 104,6 2,35 83,9 2,8 

Пролин 5,08  6,07  4,63   
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Окончание табл. 6 

 

Аминокислота 

Головы Хребты Чешуя «Иде-

альный»  

белок 

ВОЗ 

содер-

дер-

жание 

АК-

скор,% 

содер-

жание 

АК-

скор,% 

содер-

жание 

АК-

скор,% 

Серин 1,69  2,09  2,16   

Таурин 1,53  1,7  0,52   

Треонин 1,99 71,1 2,65 94,6 2,75 98,2 2,8 

Тирозин 0,95  1,67  1,72   

Валин 3,35 79,8 3,71 88,3 5,17 123,1 4,2 

Прочие показатели 

Содержание 

протеина, г/100 г 

84,8 90 94,9  

Сухие вещества 

(%) 

98 98 98  

Выход продукта 

по протеину (%) 

46,8 41,6 27,5  

 

Из данных табл. 6 следует, что из всех видов отходов Т-гидролиз обеспе-

чивает относительно низкий выход протеина (27,5–46,8 %), однако в конечном 

продукте содержание протеинов достаточно высокое и составляет 84,8–94,9 %. 

Все протеиновые смеси содержат все незаменимые аминокислоты (кроме трипто-

фана), в наибольшем количестве они содержатся в протеинах чешуи. Преоблада-

ющими заменимыми аминокислотами во всех протеиновых продуктах являются 

(г/100 г белка): глутаминовая кислота (10,2–17,52), аспарагиновая кислота (5,66–

8,63), аргинин (7,41-8,27), глицин (7,72–11,36). Однако абсолютное содержание  

незаменимых аминокислот и их аминокислотные АКскоры ниже, чем в протеинах 

Ф-гидролиза. АКскоры более 100 % имеют лишь аминокислоты: гистидин (143,3–

192,7 %), лизин (130,5–205,5 %) и валин (чешуя, 123,1 %), причем большая часть 

незаменимых аминокислот имеет АКскоры менее 100 %: изолейцин (44,3–72,6 %), 

лейцин (61,0–94,2 %), метионин (67,2–95,2 %), треонин (71,1–98,2 %). Это свиде-

тельствует о пониженной биологической ценности протеинов Т-гидролиза отно-

сительно получаемых Ф-гидролизом. С учетом повышенного содержания протеи-

нов в протеиновом продукте при Т-гидролизе (см. табл. 2 и 3), при недостаточно 

высоком выходе низкомолекулярной фракции пептидов (см. рис. 2) и ее пони-

женной аминокислотной сбалансированности (см. табл. 6), принимая во внимание 

минимальные количества примесей жирового и минерального характера, можно 

рекомендовать Т-гидролиз  при комплексной переработке вторичного рыбного 

сырья на кормовые цели. В данном случае протеиновая и протеино-минеральные 

фракции содержат достаточно много белка, их можно смешивать или использо-

вать отдельно, а жировая фракция при минимальных примесях может быть полез-

ной в составе сельскохозяйственных кормов. 
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Таблица 7. Аминокислотный состава протеинов гидролизатов, полученных ком-

бинированным Ф-Т-гидролизом из коллагенсодержащего рыбного сырья сардины 

Table. 7Amino acid profile of protein hydrolysates after enzymatic and thermal hydrol-

ysis of collagen-containing sardine raw materials. g/100 g of protein 

Аминокислота 

Головы Хребты Чешуя 
«Идеаль-

ный» 

белок 

ФАО/ВОЗ 

содержа-

ние 

АК-

скор, % 

со-

дер-

жа-

ние 

АК-

скор, % 

содержа-

ние 

АК-

скор, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Аланин 6,20  5,34  5,77   

Аргинин 5,04  4,60  5,12   

Аспарагино-

вая кислота 
6,30  6,33  7,79   

Цистеин 0,61  0,56  0,68   

Глутаминовая 

кислота 
9,22  9,86  12,8   

Глицин 9,16  6,21  6,35   

Гистидин 2,15 143,3 2,41 160,7 2,25 150,0 1,5 

Гидроксип-

ролин 
2,01  1,00  1,11   

Гидроксили-

зин 
0,43  0,26  0,17   

Изолейцин 2,75 65,5 3,24 77,1 3,72 88,6 4,2 

Лейцин 4,85 101,0 5,43 113,1 6,48 135,0 4,8 

Лизин 5,57 132,6 6,11 145,5 7,80 185,7 4,2 

Метионин 2,22 76,6 2,26 77,9 2,81 96,9 2,9 

Орнитин 0,08  0,32  0,45   

Фенилаланин 2,75 98,2 2,78 99,3 3,12 111,4 2,8 

Пролин 5,40  4,06  4,06   

Серин 2,45  2,44  1,97   

Таурин 1,06  0,80  0,20   

Треонин 2,81 100,4 3,07 109,6 2,84 101,4 2,8 
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Окончание табл. 7 

 

Аминокисло-

та 

Головы Хребты Чешуя «Идеаль-

ный» 

белок 

ФАО/ВОЗ 

содержа-

ние 

АК-

скор, % 

со-

дер-

жание 

АК-

скор, % 

содержа-

ние 

АК-

скор, % 

Триптофан 0,16 11,4 0,14 0,1 0,42 0,3 1,4 

Тирозин 1,41  1,78  1,99   

Валин 3,83 91,2 3,95 94,0 4,60 109,5 4,2 

3-метил-

гистидин 
0,07  0,07  0,04   

Прочие показатели 

Содержа-

ние проте-

ина г/100 г 

89,4 72,3 96,3  

Сухие ве-

щества  (%) 
98 98 98  

Выход про-

дукта по 

протеину 

(%) 

80,6 91,3 83,9  

 

Из данных табл. 7 следует, что Ф-Т-способ обеспечивает самый высокий 

выход протеина (80,6–91,3 %), при этом в конечном продукте содержание протеи-

нов также самое высокое и составляет 89,4–96,3 %. Протеиновые смеси содержат 

все незаменимые аминокислоты (и даже немного триптофана). Данный факт обу-

словлен присутствием на чешуе прирезей мяса, снимаемых чешуесъемной маши-

ной, что увеличивает биологическую ценность суммарного белка. Протеины че-

шуи также представлены незаменимыми аминокислотами в повышенном количе-

стве относительно протеиновых фракций голов и хребтов, однако значения  их 

аминокислотных скоров АКскоры количественно меньше (111,4–185,7 %), чем в 

гидролизатах Ф-гидролиза (241,9–443,6 %). Преобладающими заменимыми ами-

нокислотами во всех протеиновых продуктах являются (г/100 г белка): глутами-

новая кислота (9,22–12,8 %), аспарагиновая кислота (6,30–7,79%), аланин (5,34–

6,20 %), глицин (6,21–9,16 %). С учетом высокого выхода продукта по протеину, 

высокого содержания низкомолекулярной фракции пептидов (см. рис. 2) и их вы-

сокой аминокислотной сбалансированности (см. табл. 7) можно констатировать, 

что Ф-Т-гидролиз является наиболее рациональным способом гидролиза вторич-

ного рыбного сырья для получения протеинов для пищевых целей. 

Низкомолекулярные пептиды из чешуи сардины были успешно апробиро-

ваны в составе биопродуктов для спортивного питания «АпиколлТонус» в качест-

ве источников пластических материалов для опорно-двигательного аппарата, 

аминокислот-иммуномодуляторов, нейрорегуляторов и антиоксидантов [13–14]. 

Протеины из костей трески вошли в состав пищевой добавки для геродиетическо-

го питания «Герогрэте», вносимой в состав кисломолочных продуктов и хлебобу-

лочных изделий, предназначенных для питания пожилых людей [15–16]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты экспериментов позволяют сделать вывод, что все три способа 

гидролиза эффективно разделяют органический материал коллагенсодержащего 

вторичного рыбного сырья на три фракции – протеиновую (водорастворимую), 

жировую и белково-минеральную (осадочную). Качество протеиновых продуктов 

по содержанию низкомолекулярных пептидов и их аминокислотному составу 

можно регулировать, варьируя режимами, видом фермента, условиями обработки, 

температурой гидролиза и другими факторами. Рациональный способ гидролиза 

определяется видом сырья и целевыми параметрами конечного продукта.  

Для получения протеинов пищевого назначения с максимально сохранен-

ным белковым биопотенциалом сырья и содержанием активных протеинов в сво-

ем составе более 90 %, отличающимся повышенным содержанием незаменимых 

аминокислот, наиболее рациональным является Ф-гидролиз, позволяющий полу-

чать 97,6–98,1 % массы легко усвояемых  активных пептидов (ММ менее10 кДа) с 

наиболее высоким содержанием всех незаменимых аминокислот (АКскор 268,3-

443,6 %), а также ценных заменимых аминокислот (глицинц, аланин, аспарагино-

вая и глутаминовая аминокислоты).  

Для получения из вторичного коллагенсодержащего рыбного сырья проте-

инов кормового назначения с относительно пониженным содержанием легко 

усвояемой низкомолекулярной фракции (40,6–67,8 %) и несколько пониженной 

аминокислотной сбалансированностью (АКскор 44,3–149,3 %) рекомендуется 

проводить Т-гидролиз, отличающийся относительной простотой и получением 

белковой фракции с пониженным содержанием жира и минеральных веществ. 

Образующаяся при этом белково-минеральная добавка содержит относительно 

повышенное содержание белка и минеральных веществ и может быть эффективно 

применима в составе кормов наряду с протеиновой фракцией. 

Ф-Т-гидролиз коллагенсодержащего рыбного сырья является наиболее 

универсальным за счет более широкой варьируемости режимов и приемов, что 

позволяет глубже гидролизовать практически любые рыбные ткани с получением 

протеиновых продуктов, содержащих низкомолекулярной легкоусвояемой фрак-

ции 46,2–91,7 % массы протеинов, все незаменимые аминокислоты в сбалансиро-

ванном состоянии. Целевые протеиновые продукты могут быть использованы как 

для пищевых, так и кормовых целей. 
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УДК 004.942 

 

РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ПЛОТНОСТИ ИМИТАЦИОННОГО ШПИКА 

 

В. А. Наумов, Ю. Н. Коржавина, А. Г. Шибеко, В. И. Сингаев, Д. Л. Альшевский 

 

REGRESSION MODEL OF IMITATION LARD DENSITY 

 

V. A. Naumov, Yu. N. Korzhavina, A. G. Shibeko, V. I. Singaev, D. L. Alshevsky 

 

 

Шпик является одним из наиболее популярных видов мясного сырья, ис-

пользующихся в производстве колбас и мясных деликатесов, его качество зависит 

от многих факторов, в связи с чем при производстве возникает ряд трудностей. 

Недостаток мясного сырья и его низкое качество способствует поиску альтерна-

тивных решений, одним из которых является использование имитационного шпи-

ка. Таким образом, предприятие будет меньше зависеть от качества натурального 

шпика и его доступности. Использование имитационного шпика позволит полу-

чать на выходе продукт высокого и стабильного качества при низкой себестоимо-

сти. Кроме того, он устойчив к нагреву, что позволяет сохранить технологические 

свойства при термообработке. Благодаря предложению использовать раститель-

ные масла, полученный продукт можно будет реализовывать для изготовления 

вегетарианских, веганских продуктов или продуктов с пониженным содержанием 

животных жиров. При этом, в частности, при производстве сыровяленой рыбной 

колбасы возможно полностью уйти от их использования, заменив их раститель-

ными. В данной работе опытным путем исследована зависимость плотности по-

лученного имитационного шпика от времени выдержки и количественного со-

держания многофункциональной смеси. Установлено, что увеличение количества 

добавки уменьшит время приобретения заданных реологических характеристик. 

Также определены зависимости рационального соотношения составных компо-

нентов для реализации имитационного шпика на производстве. По результатам 

экспериментального исследования построена регрессионная модель.  Выявлено, 

что для прогнозирования результатов процесса наиболее рационально использо-

вать многочлен третьего порядка.   

Внедрение имитационного шпика позволит обеспечить выпуск продукции 

высокого и стабильного качества, сбалансированного по жирно-кислотному со-

ставу, что будет способствовать увеличению конкурентоспособности на рынке. 

имитационный шпик, математическая модель, растительные масла, сы-

ровяленая рыбная колбаса 

 

 

Lard is one of the most popular types of meat for processing used in production 

of sausages and meat delicacies. The quality of lard is impacted by a variety of factors. 

Due to that a number of manufacturing difficulties occur. The lack of material and its 

poor quality encourages a search for alternative solutions. Imitational lard is one of such 

solutions. This lard relieves the enterprise of dependency on availability and quality of 

natural lard. The use of imitational lard allows obtaining a product of higher quality 
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with at a lower production cost. In addition, imitational lard is resistant to heat, thus re-

taining its processing characteristics after heat treatment. Because lard is produced using 

plant oils, it’s possible to produce vegan, vegetarian products or products with a low 

content of animal fat. In this particular case, it is possible to avoid using fats obtained 

from animals, replacing them with plant ones in production of raw dry-cured fish sau-

sage. In this paper, the dependence of the density of the obtained imitation lard on aging 

time and quantitative content of the multifunctional mix has been studied experimental-

ly. It has been established that an increase in the amount of the additive reduces acquisi-

tion time of the specified rheological characteristics. Dependencies of ratio of compo-

nents for realization of imitation lard in production have been also found. Based on the 

results of the experimental study, a regression model has been developed.  It has been 

found that to predict the results of the process it is most rational to use a third-order pol-

ynomial. 

Introduction of imitation lard will ensure production of higher quality products, 

balanced in terms of fatty-acid composition, which will contribute to increasing market-

ability. 

imitation lard; mathematical model; plant oils; raw dry-cured fish sausage 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Математическое моделирование технологического процесса производства 

имитационного шпика позволяет оптимизировать режимы, обеспечивающие 

наилучшие технико-экономические показатели продукта. При этом возможно 

успешно управлять качеством продукта и анализировать его стабильность, а так-

же закономерности изменения реологических свойств. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Плотность полученного имитационного шпика измеряется по методике со-

гласно ГОСТ 26185-84 «Водоросли морские, травы морские и продукты их пере-

работки. Методы анализа». 

Емкости с имитационным шпиком помещаются на основание устройства 

Валента (рис. 1), и на поверхность студня опускается грибообразная насадка диа-

метром 16 мм и высотой 10 мм. Песок высыпается из грузового стакана в стакан 

для приемки груза до тех пор, пока насадка, прорвав студень, не проходит через 

него. После этого стакан для приема груза с имеющимся в нем песком взвешива-

ется с абсолютной погрешностью не более 0,01 г, и рассчитывается прочность 

шпика [1]. 

Песок высыпается с постоянной скоростью от 10 до 12 г/с, отрегулирован-

ной перед началом опыта. Ход штока в направляющих роликах кронштейна регу-

лируется. Регулировка проводится винтом. Шток должен ходить плавно, без за-

еданий и перекосов. Прочность студня выражается массой нагрузки в граммах, 

необходимой для прорыва студня, с учетом массы сосуда с песком и штока с 

насадкой и площадкой. 

Каждый образец исследовался в трех точках для получения наиболее точ-

ных результатов. За окончание опыта принималась та масса, которая вызывала 

прорыв структуры. 
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Рис. 1. Устройство Валента 

1 – штатив; 2 – основание; 3 – подвижный кронштейн; 4 – неподвижный крон-

штейн; 5 – ролики; 6 – шток с площадкой; 7 – стакан для приемки груза; 

8 – грибовидная насадка; 9 – направляющая; 10 – запорный шток; 11 – пробка; 

12 – грузовой стакан с отверстием в коническом дне; 13 – ось; 14 – рычаг; 

15 – колпачок; 16 – гайка; 17 – уровень; 18 – регулировочные ножки 

Fig. 1. Valenta device 1 – tripod; 2 – base; 3 – movable bracket; 4 – fixed bracket; 

5 – rollers; 6 – stem with a platform; 7 – glass for acceptance of weight; 

8 – mushroom-shaped head; 9 –  guide; 10 – latch rod; 11 – cork; 12 – glass with a hole 

in a conical bottom; 13 – axis; 14 – lever; 15 – cap; 16 – nut; 17 – level; 

18 – leveling feet 

 

Процесс приготовления экспериментальных образцов выглядит следую-

щим образом. В куттер наливается вода и при низких оборотах вращения ножей 

вносится многофункциональная смесь. При этом необходимо, чтобы смесь рав-

номерно распределилась по всему объему. Куттерование ведется от 1 до 2 мин, 

затем в смесь вносится подсолнечное масло, и содержимое перемешивается 

2–3 мин до получения однородной эмульсии, которая выгружается в емкости для 

выдержки при температуре от 0 до 4 °С. 

Полученная масса представляет собой белую однородную эмульсию пла-

стичной консистенции. В образцах с разной долей функциональной смеси после 

выдержки в течение заданного времени определяется их прочность.  

Процентное соотношение между многофункциональной смесью, маслом и 

водой представлено в табл. 1. 
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Таблица 1. Рецептурный состав имитационного шпика 

Table 1. Recipe composition of imitation lard 

Соотношение 

компонентов, % 

Образцы 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 

Многофункциональная 

смесь 
1 2 3 4 5 6 7 

Масло 21 21 20 20 20 20 20 

Вода 78 77 77 76 75 74 73 

Промежутки времени для проведения исследований составляют 0,5 ч, 1, 

2,5, 6, 18, 23, 31 и 42 ч. 

Из-за случайных факторов (в частности, неоднородности материала) при 

одинаковых условиях эксперимента (значениях X и Y) результаты Z могли разли-

чаться. Поэтому опыт при одних и тех же условиях повторялся не менее 

трех раз. Были найдены точечные оценки математического ожидания Z (табл. 2), 

среднего квадратичного отклонения и доверительные интервалы при уровне зна-

чимости β = 0,05. 

 

Таблица 2. Средние значения экспериментального определения массы Z (г) 

Table 2. Average values of experimental determination of mass Z (g) 

Время, 

ч 

Содержание добавки, % 

1 2 3 4 5 6 7 

0,5 501 540 653 682 755 1051 1060 

1,5 521 545 711 715 787 1009 1212 

2,5 557 635 724 739 973 1107 1246 

6 575 734 974 1155 1615 1978 2456 

18 595 865 977 1168 2727 3227 3345 

23 739 1092 1221 2106 2894 3442 4188 

31 603 939 1235 1524 1708 2776 3574 

42 561 588 896 1216 1306 1918 2642 

 

При этом погрешность определения массы на весах была малой (0,01 г) и в 

дальнейшем во внимание не принималась. 

В качестве регрессионной модели может быть использован многочлен k-го 

порядка ),( YXfZ k . 

Многочлен аппроксимации 1-го порядка: 

YaXaaYXf  2101 ),( .                                                        (1) 

Многочлен аппроксимации 2-го порядка: 

           YXaYaXaYaXaaYXf  5
2

4
2

32102 ),( .  (2) 

Многочлен аппроксимации 3-го порядка: 

               YXaYaXaYaXaaYXf 5
2

4
2

32103 ),(  

2
9

2
8

3
7

3
6 YXaYXayaXa  .                                              (3) 

Коэффициенты в эмпирических зависимостях были найдены методом 

наименьших квадратов (табл. 3). 
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Таблица 3. Значения коэффициентов многочленов аппроксимации 

Table 3. Values of coefficients of approximation polynomials 

Коэффициенты Ед. измерения Значения коэффициентов 

k = 1 k = 2 k = 3 

a0 г – 255,105   329,047 666,160 

a1 г/ч 21,619 81,731 – 9,353 

a2 г/пр. 320,210 – 98,383 – 191,181 

a3 г/ч
2
 – – 2,402 – 0,499 

a4 г/пр.
2
 – 35,993 52,572 

a5 г/(ч·пр.) – 8,395 30,317 

a6 г/ч
3
 – – 0,0215 

a7 г/пр.
3
 – – – 3,031 

a8 г/(ч
2
·пр.) – – – 0,823 

a9 г/(ч·пр.
2
) – – 1,272 

 

Оценим качество аппроксимации многочленом k-й степени с помощью 

средней квадратичной относительной погрешности [7]: 

            















n

i iik

i
k

YXf

Z

kn
1

2

),(
1

1

1
100 .                                          (4) 

где n – объем выборки, в данном случае n = 56 – количество опытов, про-

веденных для различных значений аргументов.    

Результаты расчета по формуле (4) представлены в табл. 4. Многочлен 

2-й степени, обычно применяемый для аппроксимации эмпирической функции 

2-х переменных в исследованиях по пищевой технологии (см. [3–5]), дает боль-

шую относительную погрешность (в среднем 69 %). По формальным признакам, 

казалось бы, нужно принять k = 4. Но при k = 3, увеличение погрешности менее 

одного процента, а модель – проще. Поэтому за базовый принимаем аппроксима-

ционный многочлен 3-й степени ),(3 YXfZ   – формула (3). 

 

Таблица 4. Погрешность аппроксимации 

Table 4. Approximation error 

Порядок аппроксимации, k 1 2 3 4 5 

Относительная погрешность 

аппроксимации, εk (%) 

116,8 69,0 13,3 12,4 13,0 

 

На рис. 2 показано сравнение экспериментальных данных с результатами 

расчетов по формулам (2) и (3) при двух значениях Y. Расчет по формуле (3) дает 

результаты заметно ближе к экспериментальным данным, чем по формуле (2). 

Кроме того, аппроксимационный многочлен 3-й степени большей частью остается 

внутри доверительного интервала, построенного для уровня значимости β = 0,05. 

Сравнение контурных графиков на рис. 3 и 4 показывает, 

что использование аппроксимации 3-го порядка позволяет гораздо точнее опреде-

лить область значений переменных (X, Y), в которой реализуются требуемые ве-

личины Z. 
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Все это подтверждает преимущество использования многочлена 

3-й степени для прогнозирования результатов исследуемого процесса. 
 

 
        а                                                                   б 

Рис. 2. Срез зависимости Z от X: а – при  Y = 2 %; б – при  Y = 3 %.   

1 – экспериментальные точки; 2 – расчет по формуле (2), 3 – по (3);  

4, 5 – верхняя и нижняя границы доверительного интервала 

Fig. 2. Dependence of Z on X: a – when Y = 2%; b – when Y = 3%. 1 – experimental 

points;  2 – calculation by formula (2), 3 – according to (3); 4, 5 – upper and lower 

boundaries of the confidence interval 

 

 
 

Рис. 3. Контурный график с аппроксимацией 2-го порядка ),(2 YXfZ 
 

Fig. 3. Contour graph with approximation of the second order ),(2 YXfZ   
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Рис. 4. Контурный график с аппроксимацией 3-го порядка ),(3 YXfZ 

 
Fig. 4. Contour graph with approximation of the third order ),(3 YXfZ   

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана регрессионная модель плотности имитационного шпика. По-

казано, что использование многочлена второй степени для аппроксимации экспе-

риментальной зависимости функции двух переменных в исследуемом процессе 

приводит к большой погрешности (в среднем 69 %). Средняя квадратичная отно-

сительная погрешность аппроксимации третьего порядка составляет 13,3 %. При-

менение многочленов выше 3-й степени нецелесообразно, такое усложнение мо-

дели не позволяет существенно повысить точность расчетов.  

Наиболее рациональным, с точки зрения производства, является использо-

вание многофункциональной смеси с массовой долей от 3 до 5 %. В случае необ-

ходимости интенсификации процесса изготовления имитационного шпика и целе-

сообразности сокращения времени приобретения заданных реологических харак-

теристик, шпик рекомендуется изготавливать с массовой долей функциональной 

смеси от 6 до 7 %. 
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УДК 593.92+639.27/29 
 

СПОСОБЫ ПОДГОТОВКИ МОРСКИХ ЗВЕЗД 
К ПРОМЫШЛЕННОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ 

 
Е. В. Шадрина, С. Н. Максимова, В. Д. Богданов 

 
METHODS OF PREPAIRING SEA STARS FOR INDUSTRIAL PROCESSING 

 
E. V. Shadrina, S. N. Maksimova, V. D. Bogdanov 

 
 

Разработка технологии промышленной переработки морских звезд  являет-
ся важной задачей, стоящей перед морскими хозяйствами, специализирующимися 
на выращивании объектов марикультуры. Так, в бух. Северной Приморского края 
морские звезды патирия гребешковая и эвастерия колючая, являясь хищниками,  
наносят урон марихозяйству по выращиванию двустворчатых моллюсков. Поэто-
му актуальным является их удаление с плантаций и дальнейшая переработка.   
При разработке новых технологий обоснование рациональных технологических 
режимов позволит снизить затраты на производство готового продукта. С этой 
целью разработаны способы подготовки морских звезд к промышленной перера-
ботке, позволяющие сократить расход энергии при дальнейшем их заморажива-
нии. Предложены два способа по обезвоживанию морских звезд: выдерживание 
живых морских звезд на перфорированной поверхности и  ударно-механическое 
воздействие с последующим выдерживанием на перфорированной поверхности. 
На основании расчетов энергетических затрат на замораживание при использова-
нии разных способов предварительной подготовки обоснована целесообразность 
применения комбинированного способа. Рекомендовано ударно-механическое 
воздействие до размягчения покровной ткани морских звезд в сочетании с после-
дующим выдерживанием на перфорированной поверхности в течение 3–4 ч при 
температуре 15 град. С. Использование предварительной подготовки морских 
звезд позволит снизить энергоемкость процесса замораживания на 23,1 %, а при 
ударно-механическом воздействии с последующим стеканием – на 51,3 %. 

морские звезды, предварительная подготовка, обезвоживание, механиче-
ское воздействие, количество теплоты, расход энергии  

 
 
Development of a technology for industrial processing of sea stars is an im-

portant task in marine farms focusing on cultivation of marine culture facilities. For ex-
ample, in the North Bay of the Primorskiy region, sea stars patiria pectinifera and eve-
astarias echinosoma cause damage to agriculture by eating mussels. In the development 
of new technologies, justification of rational technological modes allows to reduce costs 
in the production of finished products. For this purpose, methods of sea stars prepara-
tion for industrial processing have been developed, allowing for the reduction of power 
consumption during their further freezing. 

There are two methods for dehydration of sea stars: exposure of live sea stars on 

a perforated surface and shock-mechanical impact with subsequent exposure on the per-

forated surface. 
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On the basis of calculations of power expenses on sea stars freezing using dif-

ferent ways of their preliminary preparation expediency, the use of the combined meth-

od has been substantiated. Shock-mechanical action is recommended before softening 

the cover tissue of the sea stars, combined with subsequent exposure on a perforated 

surface for 3-4 hours at a temperature of 15 deg C. 

The use of sea stars pretreatment will reduce the energy consumption of the 

freezing process by 23,1 %, and in case of mechanical impact with subsequent draining- 

by 51,3 %. 

sea stars, pretreatment, dehydration, mechanical action, amount of heat, energy 

consumption 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Морские звезды образуют большие скопления в местах огородов 

марихозяйств  и играют существенную роль в жизни донной морской фауны в си-

лу своей численности. Наибольший ущерб морские звезды наносят плантациям по 

разведению морского гребешка, и, как следствие, возникает вопрос об освобож-

дении от них и о дальнейшей переработке [1].  

При разработке технологии промышленной переработки морских звезд це-

лесообразно обосновать способы их предварительной подготовки. 

Особенностью биологического строения иглокожих является амбулакраль-

ная гидравлическая система, которая служит для движения, дыхания, выделения и 

осязания и осуществляется амбулакральными ножками. Система наполнена водой 

под давлением и дает отростки в каждую ножку. На спинной стороне тела распо-

лагается мадрепоровая пластинка, представляющая собой фильтр, через который 

морская вода входит в амбулакральную систему и выходит из нее [2]. 

Цель настоящих исследований –  разработка способов подготовки морских 

звезд к промышленной переработке, позволяющих уменьшить расход энергии при 

замораживании.  

Исследования проводились в научно-производственном департаменте ма-

рикультуры ФГБОУ ВО «Дальрыбвтуз» (пос. Славянка, бух. Северная, Хасанский 

р-н, Приморский край). 

Объекты исследования: морские звезды патирия гребешковая (Patiria pec-

tinifera) и эвастерия колючая (Evasterias echinosoma). 

В работе использовались физические и математические методы исследова-

ний.  

Определение массы звезд осуществляли путем взвешивания на лаборатор-

ных весах ACOM JW-1 с точностью до сотых долей и настольных весах 

ACOM PW-200. 

Потери массы сырья определялись как отношение массы живой звезды к 

массе звезды после отделения влаги, выраженное в процентах. 

Измерение температуры осуществлялось с помощью электрического тер-

мометра Checktemp 1 HI 98509 (погрешность ± 0,2 град. С (–30 до 120 град. C)). 

Расчет количества теплоты осуществляли по формуле: 

 Q= СвW0(tнач - tкр)+W q + СлW(tкр - tк), 

где Q – количество теплоты на замораживание; W0 - масса охлаждаемой  

воды, кг; W – масса замораживаемой  воды, кг; q – удельная теплота кристаллооб-
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разования, кДж/кг; Сл  – теплоемкость льда, кДж/кгК; tнач – температура началь-

ная, град. С; tкр – температура кристаллизации, град. С; tк – температура конечная, 

град. С. 

Для расчета принята исходная масса сырья (морская звезда), 

равная 1000 кг. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Во время экспериментальных работ в бух. Северной было обнаружено, что 

после вылова в процессе хранения в емкостях происходит выделение звездами 

значительного количества биологической жидкости. Морские звезды остаются 

живыми длительное время (более 48 ч), образуя плотный пласт практически без 

полостей, а выделившаяся жидкость полностью покрывает поверхность звезд. 

После удаления жидкости из емкости, спустя некоторое время,  вновь наблюдает-

ся выделение  жидкости. Таким образом, живые звезды, выделяя жидкость из ам-

булакральной системы, создают себе среду для выживания.  

Предварительное выдерживание морских звезд в течение заданного време-

ни или разрушение амбулакральных ножек путем ударно-механического воздей-

ствия на покровную ткань с последующим стеканием позволит удалить влагу из 

амбулакральной системы и полостную (биологическую) жидкость, прекратив, та-

ким образом, самообводнение морских звезд. 

Во время исследования было поставлены эксперименты по обезвоживанию 

живых морских звезд двумя способами: 1-й способ – выдерживание живых мор-

ских звезд на перфорированной поверхности; 2-й способ – комбинированный  

(ударно-механическое воздействие и последующее выдерживание на перфориро-

ванной поверхности). 

В первом случае звезд выдерживали на перфорированной поверхности при 

температуре 5, 15, 25 град. С для дальнейшего стекания влаги в течение 16 ч с ин-

тервалом измерения массы – 1 ч. Потери массы морских звезд при выдерживании 

на перфорированной поверхности в течение заданного времени представлены в 

табл. 1. 

 

Таблица 1. Потери массы морских звезд при выдерживании на перфорированной 

поверхности при температуре 5-25 град. С в течение 16 ч 

Table 1. Sea stars mass loss while keeping on a perforated surface at a temperature 

of 5–25 degrees within 16 hours 

Температура окружающей 

среды, град. С 

Патирия гребешковая Эвастерия колючая 

5 11,9 15,1 

15 14,6 18,0 

25 22,5 35,0 

 

Как видно из представленных результатов, потери массы морских звезд 

за счет выделения жидкости у эвастерии колючей составили от 15,1 до 35,0 %, 

а у патирии гребешковой – от 11,9 до 22,5 %. Полученные различия объясняются 

строением скелета и составом покровной ткани изучаемых биологических 

объектов. 
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При этом величина потерь зависит не только от вида морских звезд, но и от 

температуры окружающей среды, при повышении которой количество выделив-

шейся жидкости увеличивается. 

Следует отметить, что по истечении 8 ч. в условиях эксперимента наблю-

далось незначительное изменение массы тела морских звезд, при этом объекты 

оставались живыми при температуре окружающей среды от 5 до 15 град. С. 

При реализации второго способа предварительной подготовки морские 

звезды подвергались ударно-механическому воздействию до размягчения покров-

ной ткани и последующему выдерживанию при температуре 5, 15, 25 град. С на 

перфорированной поверхности для удаления жидкости в течение 8 ч с интервалом 

измерения потерь массы – 1 ч (табл. 2). 

 

Таблица 2. Потери массы морских звезд после ударно-механического 

воздействия при выдерживании на перфорированной поверхности при 

температуре 5–25 град. С в течение 8 ч 

Table 2. Sea stars mass loss after a mechanical shock with exposure on a perforated sur-

face at a temperature of 5–25 degrees within 8 hours 

Температура окружающей 

среды, град. С 

Патирия гребешковая Эвастерия колючая 

5 34,6 38,4 

15 36,0 40,0 

25 39,8 41,9 

 

Представленные данные показывают, что различия в количестве потерь 

жидкости у патирии и эвастерии при использовании комбинированного способа 

меньше, чем при первом способе. 

Потери массы за счет выделения жидкости при ударно-механическом воз-

действии и последующем выдерживании морских звезд на перфорированной по-

верхности при указанном температурном диапазоне составили: у эвастерии колю-

чей – 38,4–41,9 %, у патирии гребешковой – 34,6–39,8 %. При этом также наблю-

далась тенденция увеличения потерь массы морских звезд при повышении темпе-

ратуры. 

Анализ приведенных результатов экспериментальных исследований свиде-

тельствует, что рациональным с учетом интенсивности удаления жидкости после 

механического воздействия является выдерживание морских звезд на перфориро-

ванной поверхности при температуре окружающей среды 15 град. С в течение 

3–4 ч. Дальнейшее увеличение как температуры, так и продолжительности про-

цесса не приводит к значительному изменению величины потерь массы морских 

звезд. 

Проведенные исследования по удалению жидкости из морских звезд 

показали, что при рекомендуемом температурном режиме 15 град. Первый способ 

обработки морских звезд позволил снизить их обводнение на 18 %, а второй – 

на 40 %. 

Таким образом, рациональным способом предварительной подготовки 

морских звезд к дальнейшей технологической обработке можно считать комбини-

рованный способ, предполагающий ударно-механическое воздействие до размяг-
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чения покровной ткани объектов в сочетании с последующим выдерживанием на 

перфорированной поверхности в течение 3-4 ч при температуре 15 град. С. 

На основании полученных экспериментальных данных произведен расчет 

энергетических затрат на замораживание морских звезд (на примере эвастерии 

колючей, как наиболее обводненного объекта). 

Для расчета приняты следующие исходные данные: содержание воды в 

морской звезде – 78 %; содержание сухих веществ – 22 %; потери воды при вы-

держивании живых морских звезд – 18 % от их массы,  при ударно-механическом 

воздействии и стекании – 40 % от массы звезд. 

Количество воды, которое необходимо охладить до температуры минус 

1 град. С – W0  = 780 кг. 

Количество воды, которое необходимо заморозить до температуры минус 

18 град. С при замораживании морских звезд без подготовки (выдерживания или 

ударно - механического воздействия и стекания) рассчитывается следующим об-

разом. 

В твердое состояние при замораживании до минус 18 град. С переходит 

около 85 % всей воды, т. е. W = 780 кг × 0,85 = 663 кг. 

Расчет количества теплоты для замораживания морских звезд без подго-

товки составляет:  

Q = 4,19 ×780× (5-(-1)) + 663×335,2 + 2,10×663(-1-(-18)) = 265508,9 кДж. 

Расчет количества теплоты для замораживания морских звезд с предвари-

тельной подготовкой первым способом осуществляется следующим образом. 

Количество воды, которое необходимо охладить до температуры 

минус 1 град. С – W0  = 780 – 180 = 600 кг. 

В твердое состояние при замораживании до минус 18 град. С переходит 

около 85 % всей воды, т. е. W = 600 кг × 0,85 = 510 кг. 

Тогда количество теплоты составляет: 

Q =  4,19×600×(5-(-1)) + 510 ×335,2 + 2,10 × 510 ×(-1+(-18)) = 204243,0 кДж. 

Расчет количества теплоты для замораживания морских звезд с предвари-

тельной подготовкой вторым способом осуществляется аналогично. 

Количество воды, которое необходимо охладить до температуры минус 

1 град. С,  W0  = 780 – 400 = 380 кг. 

В  твердое состояние при замораживании до минус 18 град. С переходит 

около 85 % всей воды, т. е. W = 380 кг · 0,85 = 323 кг. 

Q = 4,19 × 380× (5-(-1)) + 323 × 335,2 + 2,10 × 323 ×(-1+(-18)) = 129353,9 кДж. 

Количество теплоты, израсходованной без предварительной подготовки 

сырья (выдерживания и ударно-механического воздействия с последующим сте-

канием), равное 265508,9  кДж,  принимаем за 100 %, тогда: 

при первом  способе расход теплоты – 204243,0 кДж (76,9 %); 

при втором способе расход теплоты – 129353,9  кДж (48,7 %). 

Сравнительная характеристика полученных результатов расчетов показала, 

что расход теплоты на замораживание морских звезд при первом способе (после 

выдерживания живых объектов)  составляет на 28,2 % больше, чем при использо-

вании  комбинированного способа (ударно-механического воздействия и после-

дующего выдерживания на перфорированной поверхности). 
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ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования по обезвоживанию морских звезд различными 

способами  послужили основанием для выявления рационального способа пред-

варительной подготовки морских звезд перед замораживанием.  

На основании расчетных данных можно сделать вывод, что, используя 

комбинированный способ предварительной обработки морских звезд  (ударно - 

механическое воздействие на покровную ткань с последующим выдерживанием 

для стекания жидкости), можно получить малообводненное сырье, тем самым 

снижая энергозатраты на замораживание. 

Предварительное выдерживание морских звезд обеспечивает снижение 

энергоемкости процесса замораживания на 23,1 %, а при ударно-механическом 

воздействии с последующим стеканием – на 51,3 %. 
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ТИТАН В ПОЧВООБРАЗУЮЩИХ ПОРОДАХ 

И ПОЧВАХ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

О. А. Анциферова 

 

TITANIUM IN PARENT ROCKS AND SOILS OF THE WESTERN PART 

OF THE KALININGRAD REGION 

 

O. A. Antsiferova 

 

 

Исследования проведены в пределах моренных, водно-ледниковых, озер-

но-ледниковых и аллювиальных ландшафтов Замландского полуострова. Изуча-

лись природные угодья (почвы и породы под смешанными и лиственными леса-

ми) и сельскохозяйственные земли. Среднее содержание валового титана в почво-

образующих породах составляет 0,34 % (0,57 % ТiO2) и сильно варьирует в зави-

симости от генезиса (0,08–0,97 %). Повышенные количества элемента в песчаных 

породах Куршской косы и отдельных аллювиальных отложениях связаны с ло-

кальными россыпями ильменит-цирконового типа, их размыванием и переотло-

жением. В выборке из всех пород связь титана с фракцией физической глины 

сильнее (r = 0,75), чем с илистой фракцией (r = 0,69). Корреляционный анализ 

подтвердил тесную связь валового титана с цирконием (r = 0,80) и железом 

(r = 0,83). Следовательно, эти элементы присутствуют в совместных минералах и 

преимущественно в тонкодисперсной части почвообразующих пород. Среднее 

количество титана в гумусовых горизонтах всех почв совпало с содержанием в 

породах – 0,34 % Ti (0,575 % TiО2). Между гумусовыми горизонтами лесных и 

окультуренных почв не обнаружено достоверных различий. Титан характеризует-

ся очень слабой миграционной способностью в почвенно-климатических услови-

ях региона.  В почвах Замландского полуострова (суммарно по всем типам почв и 

по горизонтам) содержится 0,35 % Ti (0,59 % TiО2). Это значение выше, чем в 

почвах Беларуси, Литвы, Латвии, ближе всего к таковому в почвах Польши; прак-

тически равно среднему значению почв Европы. Содержание элемента в почвах 

региона наследуется от почвообразующих пород. Недостоверность корреляции 

содержания Ti с фракциями глины и ила связана с интенсивным лессиважем и 

текстурной дифференциацией буроземных и дерново-подзолистых почв. При 

этом титан не подвержен миграции по профилю почв. Результаты исследований 

не подтверждают повсеместное накопление его в почвенных новообразованиях. 

титан, среднее содержание, почвообразующие породы, почвы, Замланд-

ский полуостров 

 

 

The research has been conducted within the moraine, aqueoglacial, glaciolacus-

trine and alluvial landscapes of the Samland Peninsula. Natural lands (soils and rocks 

under mixed and deciduous forests) and agricultural lands have been studied. The aver-

age content of total titanium in the parent rocks is 0.34 % (0.57 % TiO2) and varies 
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greatly depending on genesis (0.08–0.97 %). Increased amounts of the element in sandy 

rocks of the Curonian Spit and individual alluvial deposits are associated with local de-

posits of ilmenite-zircon type, their erosion and redeposition. In the sample of all rocks, 

the titanium bond with the fraction of silt-and-clay is stronger (r = 0.75) than with the 

silt fraction (r = 0.69). Correlation analysis has confirmed close relationship between 

total titanium and zirconium (r = 0.80) and iron (r = 0.83). Consequently, these elements 

are present in the joint minerals and mainly in the finely dispersed part of the soil-

forming rocks. The average amount of titanium in the humus horizons of all soils has 

coincided with the content of rocks –0.34 % Ti (0.575% TiO2). Between the humus ho-

rizons of forest and cultivated soils, no significant differences has been found. Titanium 

is characterized by a very weak migration capacity in the soil and climatic conditions of 

the region. In the soils of the Samland Peninsula (total for all types of soils and hori-

zons) 0.35% Ti (0.59% TiO2) is contained. This value is higher than in the soils of Bel-

arus, Lithuania, Latvia, closest to the soils of Poland; practically equal to the average 

value of European soils. The content of the element in the soils of the region is inherited 

from the parent rocks. An inaccurate correlation between Ti content and clay and silt 

fractions is associated with intensive lessivage and texture differentiation of brown for-

est soils (mollic cambisols) and sod-podzolic soils. In this case, titanium is not suscepti-

ble to migration along the soil profile. The results of the studies do not confirm the 

widespread accumulation of titanium in soil formations. 

titanium, average content, parent rocks, soils, Samland Peninsula. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальными задачами прикладной геохимии являются эколого-геохими-

ческая оценка почв, установление региональных фоновых содержаний элементов, 

влияния антропогенного воздействия на их поведение в ландшафтах [1 –3]. С по-

мощью современных методов исследования можно довольно точно определить 

содержание элементов, а почвенно-экологический подход позволяет выявить за-

кономерности их распределения по профилю почв в конкретных условиях почво-

образования. 

Кларк титана в литосфере 4,5  10
-1

 %. Элемент накапливается в основных 

магматических породах. Ti устойчив к выветриванию и образует россыпи. 

В осадочных породах среднее содержание его зависит от состава и химизма: 

в глинах и сланцах 4,5  10
-1

 %, в песчаниках 1,5  10
-1

, в карбонатных породах 4  

10
-1

  [1, 4]. 

В геохимической классификации по особенностям гипергенной миграции 

(автор А. И. Перельман) титан входит в группу элементов, малоподвижных в 

большинстве обстановок [4, с. 329]. 

В сильнокислых водах Ti мигрирует в катионной форме, образует раство-

римые сульфаты, в сильнощелочных водах – комплексные соединения с железом, 

органическим веществами, гидроксокомплексы. В слабокислых, нейтральных и 

слабощелочных средах интенсивность миграции наименьшая [4–5]. 

Кларк Ti в почвах мира 4,610
-1

 %. Минералы титана (оксиды и ильменит) 

устойчивы при выветривании, поэтому присутствуют в почвах почти в неизмен-

ном виде. По данным Бейка, в подзолах, развивающихся на ледниковых моренах, 
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титан почти полностью находится в виде скрытокристаллического анатаза. Есть 

сведения, что Ti может входить в структуру некоторых слоистых силикатов.  

Абсолютные количества титана могут возрастать в верхних горизонтах 

почв из-за потери глинистых минералов в результате выветривания. Остаточная 

аккумуляция характерна и для других лесных почв, а также каолиновых кор вы-

ветривания. В поверхностном слое почв содержание Ti 0,1 – 0,9 % (в среднем 

0,35 %) [6, с. 244]. 

Повышенное количество Ti установлено для тундровых и лесотундровых 

почв Кольского полуострова (0,54 %), черноземов (0,47 %), лесных почв тайги 

(0,40 %) и европейской части СССР (0,44 %) [7, с. 168]. По данным 

В. В. Добровольского, титан является ведущим элементом всех групп почвенных 

новообразований [8]. 

На содержание титана влияют местные ландшафтные условия, в частности 

состав почвообразующих пород. Так, исследования В. Д. Василевской и 

А. И. Тюрюканова в Смоленской области показали, что в зандровых ландшафтах 

в песчаных и супесчаных дерново-подзолистых почвах содержится 2950 мг/кг ти-

тана, а в легкосуглинистых почвах конечно-моренных гряд и моренных равнин – 

7150 мг/кг [7, с.175]. 

Для условий Калининградской области данные о количестве и поведении 

титана в почвах крайне ограничены. В задачи исследования входило: 1) изучить 

содержание титана в разных группах почвообразующих пород западной части Ка-

лининградской области – Замландского полуострова; 2) установить среднее со-

держание титана в преобладающих и сопутствующих типах почв; 3) выяснить 

особенности его распределения по профилю почв. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Отбор образцов почв осуществлялся в моренных, водно-ледниковых, озер-

но-ледниковых и аллювиальных ландшафтах Замландского полуострова в ходе 

почвенного обследования. Для диагностики почв закладывались разрезы глуби-

ной 150–220 см. Названия почв даны по классификации 1977 г. [9]. 

Валовое содержание титана определено рентгенфлуоресцентным энерго-

дисперсионным методом в Почвенном институте им. В.В. Докучаева (г. Москва) 

на приборах ТЕFА-6111 и РеСПЕКТ. Погрешность анализа соответствует требо-

ваниям третьей категории точности согласно правилам Научного совета по анали-

тическим методам. 

Статистическая обработка данных проведена в программе Excel. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Калининградская область располагается в пределах Юго-Восточной При-

балтики и граничит с территорией Польши и Литвы. В почвах Литвы и Латвии 

содержание и распределение титана сходно. Минимальные количества элемента 

характерны для подзолов на песчаных породах: 0,19 – 0,23 % TiО2, в суглинистых 

почвах содержание выше [10]. В почвах Европы среднее содержание элемента 

оценивается в 0,609 % TiО2 (0,36 % Ti) [2]. 

На территории Калининградской области распределение титана в породах 

неравномерное. Есть указания, что в корневой части Куршской косы имеется 

промышленная залежь абразивного материала. По генезису это прибрежно-
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морская россыпь ильменит-цирконового типа. Песчаный материал обогащен иль-

менитом, гранатом, цирконом и рутилом. В шлихе месторождения горы Белой ко-

личество ильменита достигает 71% [11]. 

По данным А.А. Завалишина и Б.В. Надеждина [12, с. 16–32], содержание 

титана в разных группах почвообразующих пород Калининградской области сле-

дующее:  

– моренные суглинки 0,38 – 0,65 % TiО2 (0,23 – 0,39 % Ti); 

– безвалунные глины 0,61 – 1,03 % TiО2 (0,37 – 0,62 % Ti); 

– песчаные породы 0,18 – 0,33 % TiО2 (0,11 – 0,20 % Ti). 

В минералогическом составе пород обнаруживаются рутил, сфен, анатаз и 

другие титансодержащие минералы. Все они приурочены к фракции 0,25 – 0,01 мм. 

Однако содержание титана закономерно увеличивается от песчаных пород к гли-

нистым. Результаты наших исследований отражены в табл. 1 [13].  

 

Таблица 1. Cтатистические показатели содержания валового титана (%) 

в почвообразующих породах Замландского полуострова 

Table 1. Statistical indices of the content of total titanium (%) in the parent rocks of the 

Samland Peninsula 

Породы n 
М 

m 
lim 

(по TiО2) 
V 

Ti TiО2 

Водно-ледниковые пески и супеси 28 0,25 0,42 0,04 0,10 – 0,89 47,6 

Моренные супеси и пески 18 0,32 0,53 0,05 0,15 – 0,75 35,8 

Выщелоченные моренные суглинки 50 0,44 0,73 0,01 0,44 – 0,95 12,3 

Карбонатные моренные суглинки 15 0,41 0,68 0,02 0,62 – 0,73 5,9 

Выщелоченные озерно-ледниковые и 

озерно-морские 

15 0,49 0,81 0,03 0,65 – 0,97 12,3 

Карбонатные озерно-ледниковые и 

озерно-морские 

15 0,40 0,66 0,06 0,45 – 0,81 16,7 

Древнеаллювиальные пески и супеси 20 0,11 0,19 0,03 0,08 – 0,44 68,4 

Аллювиальные 20 0,31 0,51 0,05 0,10 – 0,93 47,0 

Эоловые пески Балтийской и Курш-

ской кос 

6 0,16 0,26 0,11 0,05 – 0,60 111,5 

Все породы (без кос) 181 0,34 0,57 0,02 0,08 – 0,97 40,3 

Примечание: n – объем выборки; М – среднее арифметическое; m - ошибка 

средней; lim – размах выборки: минимальное и максимальное содержание эле-

мента; V – коэффициент вариации, %. 

 

Среднее содержание титана в породах ниже кларкового значения в лито-

сфере, однако в отдельных группах пород приближается к кларку (моренные су-

глинки), а в выщелоченных озерно-ледниковых и озерно-морских породах пре-

вышает его.  
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По сравнению с четвертичными отложениями Беларуси породы Замланд-

ского полуострова богаче титаном и, по-видимому, ближе к таковым Польши, так 

как имеют общий генезис. 

В эоловых песках песчаных кос (Балтийской и Куршской) выявился боль-

шой разброс по содержанию титана. Образцы с аномально высоким количеством 

элемента отобраны на Куршской косе. В разрезе 107 (песчаный карликовый под-

зол) содержание титана максимально (0,6 % TiО2) именно в почвообразующей по-

роде. В разрезе 449, заложенном на участке археологического памятника Корал-

ленберге (Хвойное), количество титана 0,69 % (1,152 % TiО2) в горизонте, под-

стилающем культурный слой. Этот разрез не вошел в выборку, так как почвы на 

археологических памятниках изучаются нами отдельно. В результате можно сде-

лать вывод, что столь высокие значения связаны с титан-цирконовой россыпью, 

на которую указывает Г.Н. Ельцина. По-видимому, данная россыпь частично раз-

веяна ввиду передвижения дюн, и материал переотложен. 

Среди аллювиальных пород выделяется один образец с высоким содержа-

нием титана. Разрез 373 заложен в пойме лесного ручья – притока 

р. Медвежьей. Интересен разрез тем, что в этом месте близко к поверхности под-

ходят палеогеновые янтароносные породы. Аллювиальные отложения прикры-

вают их, и в слоях неоднородного гранулометрического состава обнаруживается 

повышенное содержание титана. Возможно, это результат размыва локального 

рудопроявления. 

Корреляционный анализ показывает, что в выборке из всех пород связь ти-

тана с илом близка к сильной (r = 0,69), а с фракцией «физической глины» (менее 

0,01 мм) – сильная (r = 0,75). Внутри отдельных групп коэффициенты корреляции 

варьируют (r = 0,42 – 0,77), но с глиной связь немного теснее, чем с илом. 

При изучении корреляции содержания валового титана с фракцией 0,25 – 

0,01 мм (мелкий песок + крупная пыль) коэффициенты корреляции не выше 0,66.  

Валовой титан тесно связан с  цирконием (r = 0,80) и железом (r = 0,83). 

Этот факт свидетельствует о том, что эти элементы присутствуют в совместных 

минералах и преимущественно в тонкодисперсной части почвы. 

По результатам исследований в среднем в почвах Замландского полуост-

рова содержится валового Ti 0,35 % (0,59% TiО2) [13], в том числе:  

– в гумусовых горизонтах (среднее по всем почвам) – 0,34 % Ti (0,575% 

TiО2); 

– в гумусовом горизонте лесных почв – 0,35 Ti (0,59% TiО2); 

– в гумусовом горизонте почв сельскохозяйственных угодий – 0,355 %Ti 

(0,56% TiО2). 

Следовательно, среднее содержание титана: 1) ниже кларка в почвах мира; 

2) выше, чем в почвах Беларуси, Литвы, Латвии, и ближе всего (но несколько вы-

ше) к таковому почв Польши [6; 14]; практически равно среднему значению почв 

Европы; 3) почти равно количеству его в почвообразующих породах Замландско-

го полуострова (табл. 1); 4) не выявлено его достоверных различий между лесны-

ми и окультуренными почвами; 5) в гумусовых горизонтах и в почвах в целом по-

чти равно, что указывает на очень слабую внутрипочвенную миграцию. 

Распределение титана по группам почв отражено в табл. 2. 
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Таблица 2. Cтатистические показатели содержания валового титана (%) 

в гумусовых горизонтах почв Замландского полуострова 

Table 2. Statistical indices of the content of total titanium (%) in the humus horizons 

of the soils of the Samland Peninsula 

Почвы Угодье n 
М 

m 
lim 

(по TiО2) 
V 

Ti TiО2 

Дерново-подзолистые песча-

ные и супесчаные  

Лес 22 0,25 0,41 0,05 0,16 – 0,83 51,2 

С/х* 25 0,22 0,36 0,03 0,18 – 0,55 33,3 

Дерново-подзолистые сугли-

нистые  С/х 22 0,45 0,75 0,02 0,67 – 0,82 8,0 

Буроземы песчаные и супес-

чаные 

Лес 30 0,40 0,67 0,04 0,22 – 1,02 25,4 

С/х 22 0,35 0,58 0,03 0,49 – 0,70 17,2 

Буроземы суглинистые Лес 20 0,45 0,75 0,04 0,60 – 0,88 13,4 

С/х 22 0,41 0,69 0,02 0,55 – 0,80 26,1 

Дерново-глеевые Лес 13 0,35 0,59 0,06 0,30 – 0,80 25,4 

С/х 16 0,41 0,68 0,03 0,45 – 0,82 16,2 

Аллювиальные Лес 12 0,32 0,53 0,02 0,49 – 0,59 9,4 

С/х 16 0,42 0,70 0,04 0,52 – 0,76 15,7 

Болотные низинные осушен-

ные С/х 20 0,25 0,42 0,08 0,02 – 0,81 71,4 

* – сельскохозяйственные угодья (пашни, залежи, сенокосы, пастбища) 

 

Достоверных различий по содержанию титана в гумусовых горизонтах 

почв песчаного, супесчаного и среднесуглинистого состава не обнаружено. Мак-

симальное количество выявлено в пылеватых супесчаных почвах, сформирован-

ных на обогащенных титаном породах. По генезису это водно-ледниковые отло-

жения. 

Корреляционный анализ показал, что преобладающие почвы Замландского 

полуострова характеризуются нечёткими связями валового титана (r менее 0,5) 

с илистой и глинистой фракциями по сравнению с материнскими породами. При-

чина видится в интенсивном выносе ила из профиля подзолистых и буроземных 

почв. Этот факт подтверждается тем, что в группах дерново-глеевых и аллюви-

альных почв коэффициенты корреляции с илом и глиной варьируют в пределах 

0,53 – 0,88. 

Корреляция количества титана с валовым железом и цирконием 

в гумусовых горизонтах варьирует в широких пределах по разным группам почв, 

а в общей выборке связь слабая. С органическим веществом нет связи, 

а в болотных почвах корреляция резко отрицательная. 

В почвенных Fe- и Fe-Mn-новообразованиях титан преимущественно не 

накапливается. Лишь изредка обнаруживается его незначительная недостоверная 

аккумуляция (коэффициент накопления 1,2 – 1,4). 

 

ВЫВОДЫ 

1. Среднее содержание валового титана в почвообразующих породах сос-

тавляет 0,34 % (0,57 % ТiO2), сильно варьирует и зависит от генезиса 

(0,08 – 0,97 %). 
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2. Повышенные количества элемента в песчаных породах Куршской косы 

и отдельных аллювиальных отложениях связаны с локальными россыпями пред-

положительно ильменит-цирконового типа, их размыванием и переотложением. 

3. В выборке из всех пород связь титана с фракцией физической глины 

сильнее (r = 0,75), чем с илом (r = 0,69). 

4. Корреляционный анализ подтвердил тесную связь валового титана с 

цирконием (r = 0,80) и железом (r = 0,83). Следовательно, эти элементы присутст-

вуют в совместных минералах и преимущественно в тонкодисперсной части поч-

вообразующих пород. 

5. Среднее количество титана в гумусовых горизонтах всех почв совпало с 

содержанием в породах 0,34 % Ti (0,575 % TiО2). Между гумусовыми горизонта-

ми лесных и окультуренных почв не обнаружено достоверных различий. Титан 

характеризуется очень слабой миграционной способностью в  почвенно-клима-

тических условиях региона. 

6. В почвах Замландского полуострова (суммарно по всем типам почв и по 

горизонтам) содержится 0,35 % Ti (0,59 % TiО2). Это выше, чем в почвах Белару-

си, Литвы, Латвии, ближе всего к показателям для Польши; практически равно 

среднему значению для почв Европы. 

7. Количество титана в почвах региона наследуется от почвообразующих 

пород. Недостоверность корреляции содержания элемента с фракциями глины и 

ила связана с интенсивным лессиважем и текстурной дифференциацией бурозем-

ных и дерново-подзолистых почв. При этом титан не подвержен миграции по 

профилю почв. 

8. Наши данные не подтверждают повсеместное накопление титана в поч-

венных новообразованиях. 
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ПРОДУКТИВНОСТЬ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

НА ФОНЕ ЛИМИТИРУЮЩИХ ПОЧВЕННЫХ ФАКТОРОВ  

 

О. А. Анциферова, Е. Д. Самарина 

 

PRODUCTIVITY OF WINTER WHEAT ON THE BACKGROUND  

OF LIMITATING SOIL FACTORS 

 

O. A. Antsiferova, E. D. Samarina 

 

 

Исследования проведены на пахотном поле в Зеленоградском районе Ка-

лининградской области. В физико-географическом аспекте ключевой участок 

находится в пределах Самбийской холмистой равнины. Почвенный покров кон-

трастный. На вершинах и склонах расположены буроземы неоглеенные и гле-

еватые супесчаного и легкосуглинистого состава, в понижениях – дерново-гле-

евые среднесуглинистые почвы. Почвы осушаются системой закрытого дренажа, 

который частично нарушен. За октябрь-ноябрь 2016 г. выпало 210 мм осадков. Их 

обилие привело к переувлажнению почв. В период с апреля по июль количество 

осадков составило 250 мм, что близко к многолетним значениям. Для буроземов 

глееватых характерно наличие верховодок в осенний и весенний период, а дерно-

во-глеевые почвы понижений подвергались поверхностному затоплению с ноября 

2016 по май 2017 г. Суммарная площадь вымочек в замкнутых понижениях со-

ставляет 25% от обследованной площади. Мелиоративное состояние осушенных 

почв неудовлетворительное. На поле преобладает сильнокислая реакция среды, 

обусловленная в основном обменным алюминием. Его содержание в пахотном 

горизонте большинства почв ниже 2 мг/100 г, за исключением единственного аре-

ала. Установлено, что продуктивность озимой пшеницы снижается от буроземов 

вершин к дерново-глеевым почвам открытых понижений, а в замкнутых депрес-

сиях наблюдается её полная гибель. Основные потери урожая произошли из-за 

поверхностного переувлажнения уже на стадии кущения в ареалах дерново-

глеевых почв. Совместное действие переувлажнения и подкисления не позволило 

реализовать биологический потенциал сорта на фоне интенсивной технологии. 

Рекомендуется улучшение мелиоративного состояния поля (отвод поверхностной 

воды из замкнутых депрессий, щелевание для разрушения глинистых прослоек) и 

известкование. 

озимая пшеница сорта Скипетр, структура урожая, переувлажнение, 

кислотность почв, обменный алюминий, буроземы, дерново-глеевые почвы  

 

 

The research has been conducted on an arable field in the Zelenogradskiy district 

of the Kaliningrad region. In the physico-geographical aspect, the key site is located 

within the Sambian hilly plain. The soil cover is contrasting. On the tops and slopes 

there are non-gleyed and gleysolic burozem (cambisol) of sandy loam and light loamy 
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composition, in depressions - sod-gleyed and middle loamy soils. Soils are drained by a 

closed drainage system, which is partially broken. During October-November 2016, the 

amount of precipitation was 210 mm. This led to waterlogging of soils. Between April 

and July, precipitation was 250 mm, which is close to long-term values. In the gleysolic 

burozem on the slopes of the hills, perched waters are formed in autumn and spring. 

Soddy-gley soils of depressions were subjected to surface flooding from November 

2016 to May 2017. The total area of the wet spots in closed depressions is 25% of the 

surveyed area. The ameliorative condition of the drained soils is unsatisfactory. The 

field is dominated by a strong acid reaction, caused mainly by exchange aluminum. Its 

content in the arable horizon of most soils is below 2 mg / 100 g, except for a single ar-

ea. It has been established that productivity of winter wheat is reduced from gleysolic 

burozem to open depressions. In closed depressions, complete loss of crops is observed. 

The main crop losses were due to surface waterlogging already at the tillering stage in 

the areas of soddy-gley soils. The joint action of waterlogging and acidification has 

hampered realization of the biological potential of the variety against the backdrop of 

the intensive technology. It is recommended to improve the ameliorative state of the 

field (drainage of surface water from closed depressions, para-ploughing to destroy clay 

layers) and chalking . 

Skipetr winter wheat, crop structure, waterlogging, soil acidity, exchange alu-

minum, burozem, soddy-gley soils 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Теория адаптивно-ландшафтных систем земледелия подразумевает научно 

обоснованный подход к проектированию агроландшафтов для получения эколо-

гически безопасной и экономически выгодной продукции [1–4]. Однако на прак-

тике до сих пор встречаются трудности в понимании роли почвенного покрова и 

важности изучения его состояния для высокоэффективного земледелия. 

Озимая пшеница и рапс являются ведущими культурами в растениеводстве 

Калининградской области. Современная техника, система удобрений, средства 

защиты растений позволяют рассчитывать на получение высоких урожаев при 

благоприятном агроклиматическом потенциале региона. Но игнорирование поч-

венных факторов ведет к прямым потерям урожая. Повторное вовлечение залеж-

ных земель в сельскохозяйственный оборот требует проведения почвенно-

экологической оценки, прежде всего, по лимитирующим для области факторам – 

степени кислотности и мелиоративному состоянию. По данным ФГБУ «Управле-

ние “Калининградмелиоводхоз”», общая площадь осушаемых почв сельскохозяй-

ственных угодий Калининградской области на 2016 г. составляет 594,3 тыс. га, 

при этом в неудовлетворительном мелиоративном состоянии находится 193,6 тыс. 

га. Известкование требуется на площади 283,3 тыс. га.  

Однако известкование и восстановление/ремонт нарушенных дренажных 

систем – весьма дорогостоящие мероприятия. Поэтому товаропроизводители не 

всегда уделяют этим проблемам первостепенное внимание, в большей мере пола-

гаясь на собственные «эффективные» схемы агротехнологий. 

Целью работы стало изучение влияния лимитирующих почвенных факто-

ров на комплекс показателей продуктивности озимой пшеницы. Задачи:        1) 
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исследовать почвенно-гидрологические особенности поля; 2) выявить лимитиру-

ющие агрохимические факторы; 3) определить биометрические показатели и био-

логическую продуктивность озимой пшеницы в условиях интенсивного мине-

рального питания и применения комплекса средств защиты от сорняков и болез-

ней; 4) выявить взаимосвязь почвенных факторов и продуктивности культуры. 

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследования выполнены в 2016–2017 гг. Ключевой участок «Перелески» 

представляет собой пахотное поле в Зеленоградском районе Калининградской об-

ласти. Землепользование осуществляет ООО «Аграрная инвестиционная компа-

ния». Площадь обследования 100 га. Поле располагается в пределах Самбийской 

моренной равнины. Рельеф участка холмисто-волнистый. Холмы в основном ка-

мового происхождения. Микрорельеф выражен в форме замкнутых понижений 

различной конфигурации. Площадь западин варьирует в широких пределах – от 

десятка до сотых долей гектара. Глубина вреза замкнутых депрессий 0,5 – 1 м. 

Почвенный покров контрастный. На вершинах и склонах расположены буроземы 

неоглеенные (Л
б
л, у) и глееватые (Л

бг
л, у) в разной степени супесчаного и легко-

суглинистого состава, в понижениях – дерново-глеевые среднесуглинистые (Д
Г
с). 

Почвы осушаются системой закрытого дренажа со сбросом вод в открытые кана-

лы. Глубина заложения гончарного дренажа на склонах 80–110 см, в понижениях 

– 40 – 60 см, междренное расстояние 12–20 м. Дренаж частично заилился, а ча-

стично был нарушен в результате прокладки по территории поля газопровода в 

2012–2013 г. Смотровые колодцы засыпаны. 

Режим влажности почв изучался буровым методом с послойным отбором 

образцов каждые 10 см до глубины 1 м. Систематическое бурение проводилось на 

12 площадках, включающих четыре ареала буроземов на вершинах холмов, четы-

ре ареала буроземов глееватых на склонах и четыре ареала дерново-глеевых почв 

в понижениях. Для решения задач выполнены следующие анализы почв: полевая 

влажность термостатно-весовым способом, рНКСl потенциометрически, подвиж-

ный калий и фосфор – по Кирсанову (ГОСТ Р 54650-2011), гумус – по Тюрину в 

модификации Симакова, обменные ионы Ca
2+ 

и Mg
2+ 

комплексонометрическим 

методом (вариант ЦИНАО) по ГОСТ 26487-85, обменный алюминий – по Соко-

лову. Оценка состояния осушенных территорий дана – по шкале Перцовича и Ве-

денина [5]. Пробные снопы озимой пшеницы убраны в фазу созревания на 12 аре-

алах почв. Структура урожая изучалась по принятой в растениеводстве методике 

[6]. Все анализы выполнялись в четырехкратной повторности. Результаты обраба-

тывались с использованием статистических методов в программе Excel. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для изучения влияния переувлажнения на урожай озимой пшеницы иссле-

дования проводились с сентября 2016 по июль 2017 г. Погодные условия этого 

периода отражены на графике (рисунок). Суммарно за октябрь – ноябрь 2016 г. 

выпало 210 мм осадков, что явилось причиной образования в ноябре верховодок 

на склонах, занятых буроземами глееватыми, и поверхностного затопления в по-

нижениях с дерново-глеевыми почвами. Озимая пшеница в стадии кущения под-

верглась вымоканию (табл. 1). 
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Рис. Подекадное распределение осадков и среднесуточной температуры воздуха  

в период вегетации озимой пшеницы 2016 – 2017 гг. 

Fig. Decadal distribution of precipitation and average daily air temperature during the 

growing season of winter wheat 2016 - 2017 

 

Таблица 1. Глубина залегания верховодки (см) в почвах склонов и понижений 

Table 1. Depth of occurrence of perched water (cm) in soils of slopes and depressions 

Период Ареалы буроземов глееватых  

на склонах холмов 

Ареалы дерново-глеевых почв  

в понижениях 

5-й 6-й 7-й 8-й 9-й 10-й 11-й 12-й 

Ноябрь 

2016 г. 
130 110 90–100 80–100 70 50 > 110 > 110 

Апрель-

май 

2017 г. 
>130 

120 

до кон-

ца апре-

ля 

Нет в 

слое 

1 м 

100-120 

до конца 

мая 

80-90, к 

середи-

не мая 

95-100 

2 слоя: 

40–50; 

80-90 

до сере-

ди-ны 

мая 

90, к се-

реди-не 

мая 

>110 

80 до 

сере-

ди-ны 

мая 

 

Экстремально влажным оказался 2017 г. По данным метеостанции 

г. Калининграда, за год выпало 1090 мм осадков при средней многолетней (1949 – 

2013 гг.) норме 781 мм. Однако в период с апреля по июль количество осадков 

составило 250 мм, что близко к многолетним значениям за этот же период –  

242 мм. 

Вегетация озимой пшеницы возобновилась в апреле. В профиле буроземов 

на вершинах холмов свободной воды не обнаружено. В буроземах глееватых на 

склонах верховодка залегала глубже одного метра. В понижениях с дерново-

глеевыми почвами сохранялось поверхностное затопление и верховодка распола-

галась в пределах метровой толщи (табл. 1). Причина длительного поверхностно-
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го застоя воды в замкнутых микрозападинах заключается в наличии глинистых 

прослоек под гумусовым горизонтом. Эти прослойки являются водоупорами. 

По площади вымочек на поле можно судить о мелиоративном состоянии 

осушенных территорий [5, c. 360]. В результате измерений с помощью 

GPS-навигатора установлено, что участки с полной гибелью урожая от вымокания 

занимали 25 % всей площади обследования. Согласно шкале, предложенной Пер-

цовичем и Ведениным, состояние поля неудовлетворительное. Следовательно, 

поверхностное переувлажнение почв является лимитирующим урожайность  фак-

тором на поле. 

В результате агрохимического обследования установлено, что все почвы 

имеют средне- и сильнокислую реакцию среды (табл. 2). Этот факт связан 

с длительным отсутствием известкования – в последний раз оно проводилось в 

80-х годах ХХ в., а также с систематическим применением гидролитически кис-

лых удобрений. Осушение привело к тому, что застойно-промывной водный ре-

жим в буроземах глееватых сменился промывным, а застойный в дерново-глеевых 

почвах – застойно-промывным. Согласно литературным данным по исследованию 

осушенных почв, такая трансформация приводит к усиленному выщелачиванию и 

подкислению [5, с. 448]. 

 

Таблица 2. Обобщенные агрохимические свойства почв  

Table 2. Consolidated agrochemical properties of soils 

рНKCl 
Обменный Al

3+
, 

мг/100 г 

Обменные 

Ca
2+

, Mg
2+

, 

мг-экв 

Гумус, % 

Подвижные формы, 

мг/кг 

P2O5 K2O 

Вершины. Буроземы неоглеенные и глееватые (n = 5) 

4,5 

(4,4–4,6) 

1,2 

(0,63–1,98) 

6,3 

(6,0–6,6) 

2,2 

(1,9–2,48) 

115,3 

(81,0–177,0) 

164,7 

(150,0–

185,0) 

Склоны. Буроземы глееватые (n = 5) 

4,5 

(4,3–4,6) 

1,7 

(0,99–3,24) 

7,8 

(6,6–9,8) 

2,4 

(2,22–2,53) 

137,0 

(69,0–243,0) 

167,2 

(132,0–

185,0) 

Понижения. Дерново-глеевые почвы (n = 5) 

4,7 

(4,6–5,0) 

1,1 

(0,63–1,89) 

14,1 

(12,4–16,1) 

5,8 

(2,73–7,79) 

226,2 

(100,0–531,0) 

181,6 

(155,0–

247,0) 

Примечание: n – количество обследованных агрохимических контуров; в 

скобках указаны минимальное и максимальное значения агрохимических показа-

телей. 

 

Содержание гумуса в почвах повышений и склонов среднее – 2,3 %, 

а в почвах понижений варьирует от 2,7 до 7,8 % в зависимости от генетических 

особенностей и длительности ежегодного затопления. Сумма обменных основа-

ний в пахотном горизонте буроземов вершин и склонов в среднем низкая, причи-

нами чего являются малая емкость катионного обмена супесей и опесчаненных 
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легких суглинков и повышенная кислотность почв. В пахотном горизонте дерно-

во-глеевых почв понижений количество обменных кальция и магния увеличива-

ется в связи с лучшей гумусированностью. 

Содержание доступных фосфора и калия в пахотных почвах зависит от 
объемов вносимых удобрений. В среднем по полю оно высокое. Сильнокислая 
реакция среды способствует увеличению подвижности железа и алюминия. Они 
образовывают комплексы с фосфатами минеральных удобрений и снижают их 
доступность растениям. 

В образцах почв с агрохимических контуров изучено соотношение обмен-
ных алюминия и водорода. Обменный водород преобладал над алюминием 
в 14,3 % случаев, алюминий над водородом – в 71,4 %, равное содержание ионов 
наблюдалось в 14,3 %. Следовательно, природа кислотности связана в основном 
с обменным алюминием. Этот ион является токсичным для сельскохозяйственных 
культур.  

Таким образом, возделывание сельскохозяйственных культур на поле без 
известкования приведет к отрицательным последствиям: 1) общему снижению 
урожая в связи с повышенной кислотностью почв; 2) сильному угнетению в ареа-
лах с высоким содержанием обменного алюминия.  

Схема возделывания озимой пшеницы сорта Скипетр включала комплекс 
мероприятий с запланированной урожайностью 6–7 т/га (табл. 3). Сорт рекомен-
дован для Северо-Западного региона, где по результатам испытаний в 2007–2009 гг. 
получена максимальная урожайность 71,1 ц/га. Высокие экологическая пластич-
ность и физиологические характеристики позволяют выращивать сорт при раз-
личном уровне плодородия. В технологической схеме хозяйства для защиты рас-
тений использованы рекомендованные эффективные фунгициды [7–8], особенно 
против фузариоза колоса, которому сорт подвержен в регионе [9]. Существенных 
потерь урожая от болезней и сорняков по результатам обследования не выявлено. 
Интенсивное применение пестицидов вызвало у растений неинфекционный 
некроз листьев. При созревании зерна признаки фузариоза колоса наблюдались у 
3–10 % растений в разных ареалах. Интенсивность поражения была не выше од-
ного балла. 

 
Таблица 3. Технология возделывания озимой пшеницы в 2017 г. 
Table 3. Cultivation technology of winter wheat in 2017 

Мероприятия Стадия развития пшеницы, препараты, сроки 

1 2 

Предшественник Залежь возрастом три года 

Гербицидная прополка Глифосатсодержащий препарат  

Предпосевные мероприя-
тия 

Июль 2016. Дискование тяжелыми дисковыми борона-
ми и легкими боронами, комплексное удобрение 
N30P40K40 

Посев Сентябрь 2016 г. Норма высева 180 кг/га 

Гербицидная прополка Фаза трех листьев. Глифосатсодержащий препарат 

Подкормка 1 Возобновление вегетации в первой декаде апреля 2017 
г. Аммонийная селитра 200 кг/га (~N70) 

Гербицидная прополка Конец кущения. Глифосатсодержащий препарат 

Подкормка 2 и химиче-
ская  защита 

Начало выхода в трубку. Баковая смесь: Балерина 
0,25 л/га + Магнум 5 г/га + Калимаг  + ЦеЦеЦе 1,5 л/га 
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1 2 

Подкормка 3 и химиче-

ская защита 

Флаговый лист. Комплекс: фунгицид Прозаро + поли-

фоска 120 кг/га + аммонийная селитра 150 кг/га 

Химическая защита Появление соцветия. Фунгицид Прозаро 

Химическая защита Раннемолочная спелость. Фунгицид Фоликур  

Десикация Твердая восковая спелость 

Уборка Стадия созревания, первая декада августа 2017 г. 

 
В литературе указывается, что наиболее достоверный индикатор на избы-

точное увлажнение осушенных почв из зерновых культур – озимая пшеница 
[6, с. 359]. 

Результаты анализа структуры урожая и биологической продуктивности 
озимой пшеницы представлены в табл. 4–5. Между буроземами глееватыми вер-
шин и склонов различия недостоверны по массе зерна и соломы, массе 1000 зе-
рен, количеству стеблей с колосом и достоверны по высоте растений, длине коло-
са, числу колосков в колосе и количеству зерен. Между буроземами глееватыми 
вершин и дерново-глеевыми почвами понижений различия существенны по всем 
показателям, кроме массы соломы и количества стеблей с колосом. Различия 
между буроземами глееватыми склонов и дерново-глеевыми почвами понижений 
существенны по массе зерна, массе 1000 зерен, высоте растений, длине колоса, 
числу колосков, количеству зерен и несущественны по массе зерна и соломы, 
массе соломы, количеству стеблей с колосом. 

Дисперсионный анализ выявил, что различия более достоверны между бу-
роземами и дерново-глеевыми почвами по сравнению с варьированием показате-
лей на вершинах и склонах холмов. Установлено, что продуктивность озимой 
пшеницы снижается от буроземов вершин к дерново-глеевым почвам открытых 
понижений, а в замкнутых депрессиях наблюдается полная её гибель (табл. 6). На 
перифериях западин озимая пшеница находилась в сильно угнетенном состоянии 
(низкорослость, разреженность, малая озернённость колоса) и урожай не имел 
производственной значимости.  

Средневзвешенный урожай озимой пшеницы на поле (с учетом площадей 
почв) составил 3,5 т/га, что почти в два раза меньше запланированного. Основная 
причина такого снижения заключается в потерях от вымокания на дерново-
глеевых почвах. 

 
Таблица 4. Структура урожая озимой пшеницы в 2017 г. 
Table 4. Structure of the winter wheat crop in 2017 

Почвы и ре-
льеф 

Количество 
стеблей с ко-
лосом на 1м², 

шт. 

Высота рас-
тений, см 

Длина 
колоса без 
остей, см 

Количество 
зерен в коло-

се, шт. 

Масса 
1000 

зерен, г 

1 2 3 4 5 6 

Л
б
л,у Л

бг
л, у 

Вершины (1) 
318,5 ± 26,99 82,64 ± 0,57 8,47 ± 0,09 35,45 ± 0,78 52,63 ± 1,06 

Л
бг

л, у 
Склоны (2) 

313,54 ± 21,54 77,78 ± 0,63 7,77 ± 0,09 29,67 ± 0,67 51,48 ± 1,07 
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1 2 3 4 5 6 

П
ДГ

у, Д
Г
 с 

Открытые 

понижения (3) 

239 ± 53,10 60,09 ± 1,58 5,83 ± 0,19 19,93 ± 1,28 40,24 ± 1,92 

Д
Г
 с 

Замкнутые 

понижения (4) 

0 

(98 ± 9,30) 

0 

(38,8 ± 1,37) 

0 

(4,19 ± 0,14) 

0 

(8,06 ± 0,85) 

0 

(37,6 ± 7,94) 

НСР05 

1 – 2  

1 – 3  

2 – 3 

 

58,83 

132,84 

122,05 

 

1,67 

3,29 

1,96 

 

0,24 

0,43 

0,43 

 

2,0 

2,94 

2,84 

 

3,14 

4,88 

4,69 

Примечание. Среднее арифметическое + ошибка среднего, в скобках – пе-

риферия западин 

 

Таблица 5. Биологическая продуктивность озимой пшеницы в 2017 г. (т/га) 

Table 5. Biological productivity of winter wheat in 2017 (t/ha) 

Почва Зерно + солома Солома Зерно 
Корни в слое 

0 – 20 см 

Л
б
л,у Л

бг
л, у 

Вершины (1) 
10,67 ± 1,23 5,03 ± 0,71 5,63 ± 0,6 1,00 ± 0,08 

Л
бг

л, у 

Склоны (2) 
9,62 ± 1,16 4,74 ± 0,57 4,88 ± 0,76 0,81 ± 0,13 

П
ДГ

у, Д
Г
 с 

Открытые по-

нижения (3) 

4,73 ± 2,12 2,62 ± 1,14 2,11 ± 0,99 0,29 ± 0,16 

Д
Г
 с 

Замкнутые по-

нижения (4) 

0 

(0,49 ± 0,32) 

0 

(0,36 ± 0,23) 

0 

(0,13 ± 0,10) 

0 

(0,12 ± 0,01) 

НСР05 

1 – 2  

1 – 3  

2 – 3 

 

3,53 

5,46 

5,15 

 

1,89 

2,99 

2,70 

 

2,03 

2,59 

2,66 

 

33,12 

40,12 

44,22 

 
Рассмотрим, как сказалась неблагоприятная реакция среды на продуктив-

ности культуры. По отношению к кислотности почвы озимая пшеница входит во 
вторую группу (чувствительные). Эта культура хорошо отзывается на известкова-
ние сильно- и среднекислых почв [10]. На поле не было ареалов почв со слабо-
кислым или близким к нейтральному рН, чтобы можно было сравнить урожай на 
них с таковым на кислых почвах. Однако с полным основанием следует предпо-
ложить, что при достаточной обеспеченности влагой в вегетационный период и 
интенсивном комплексном минеральном питании сорт мог бы реализовать свой 
биологический потенциал на уровне запланированного хозяйством урожая. К то-
му же уборка на опытном поле была проведена в оптимальные сроки, что позво-
лило избежать сырого периода и потерь урожая. Для сравнения на других полях 
урожай озимых подвергся вымоканию и полеганию из-за ливневых осадков по-
следней декады августа и сентября. 
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Таблица 6. Снижение показателей продуктивности озимой пшеницы в зависимости от гидрологических факторов (%) 

Table 6. Decrease in productivity of winter wheat depending on hydrological factors (%) 

Почва и 

рельеф 

Высота 

растений 

Количество 

стеблей 

с колосом 

Длина 

колоса 

Количест-

во колос-

ков 

Коли-

чество 

зерен 

Масса 

1000 

зерен 

Масса со-

ломы 

и зерна 

Масса 

зерна 

Масса 

соломы 

Масса 

корней  

в слое 

0-20 см 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Л
б
л,у 

Л
бг

л, у 

Вершины 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Л
бг

л, у 

Склоны 
94,1 98,4 91,7 91,5 83,7 97,8 90,2 86,7 94,2 83,9 

П
ДГ

у, Д
Г
 с 

Открытые 

пониже-

ния 

72,7 75,0 68,8 65,6 56,2 76,5 44,3 37,5 52,1 29,9 

Д
Г
 с 

Замкну-

тые по-

нижения 

0 

(48,9)* 

0 

(30,8) 

0 

(50,8) 

0 

(54,4) 

0 

(23,7) 

0 

(23,8) 

0 

(4,6) 

0 

(2,3) 

0 

(7,2) 

0 

(12,4) 

* - в скобках значения на периферии ареалов с угнетенным состоянием посевов 

 

 

 

Н
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По чувствительности к обменному алюминию озимая пшеница относится к 
первой группе (наиболее чувствительные). По литературным данным, содержание 
обменного Al

3+
, вызывающее достоверное снижение урожайности, составляет       

2 мг/100 г, особенно в первые периоды роста и при перезимовке [11]. В пахотном 
горизонте большинства почв оно колеблется в допустимых пределах. Высокое 
количество обнаружилось только на одном ареале – буроземе глееватом супесча-
ном и составило 3,24 мг/100 г. Именно здесь урожайность озимой пшеницы была 
на 63 % ниже по сравнению со средней по склонам и вершинам.  

Таким образом, на общем кислом фоне почв продуктивность озимой пше-
ницы на поле в большей степени зависит от обменного алюминия, на что указы-
вают высокие коэффициенты корреляции (табл. 7). 

 
Таблица 7. Коэффициенты корреляции между уровнем рН, обменным алюминием 
и показателями продуктивности озимой пшеницы в 2017 г. 
Table 7. Correlation coefficients between pH level, exchange aluminum and winter 
wheat productivity in 2017 

Показатели 
Зерно, 

т/га 

Высота 
растений, 

см 

Длина 
колоса, см 

Число ко-
лосков в 

колосе, шт. 

Количе-
ство зерен, 

шт. 

рНKCl 0,34 0,51 0,59 0,58 0,52 

Обменный Al
3+

 –0,77 –0,75 –0,87 –0,83 –0,83 

 
ВЫВОДЫ 

1. Для буроземов глееватых характерно наличие верховодок в осенний и 
весенний период, а дерново-глеевые почвы понижений подвергались поверхност-
ному затоплению с ноября 2016 по май 2017 г. Суммарная площадь вымочек в за-
мкнутых понижениях составляет 25% от обследованной площади. Мелиоративное 
состояние осушенных почв неудовлетворительное.  

2. На поле преобладает сильнокислая реакция среды, обусловленная в ос-
новном обменным алюминием, но его содержание в пахотном горизонте боль-
шинства почв ниже 2 мг/100 г, за исключением единственного ареала. 

3. Установлено, что переувлажнение и кислотность (особенно за счет об-
менного алюминия) являются лимитирующими факторами для всех показателей 
продуктивности озимой пшеницы. 

4. Основные потери урожая произошли из-за поверхностного переувлаж-
нения уже на стадии кущения в ареалах дерново-глеевых почв.  

5. Совместное действие переувлажнения и подкисления не позволило реа-
лизовать биологический потенциал сорта на фоне интенсивной технологии.  

6. Производству рекомендуется: а) улучшение мелиоративного состояния 
путем устранения разрывных нарушений дренажа на склонах и отвода поверх-
ностных вод из понижений (раскрытие западин, щелевание); б) известкование в 
дозе 6 т/га. 
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ФИТОТОПОЛОГИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ СЕНОКОСОВ И ПАСТБИЩ 
ЮЖНОЙ И ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТЕЙ ГУРЬЕВСКОГО РАЙОНА КАЛИ-

НИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ. 
 

О. М. Бедарева, О. П. Федюнина 
 

PHYTOTOPOLOGICAL CLASSIFICATION OF HAYLANDS AND PASTURES 
OF THE SOUTH AND SOUTHEAST PARTS OF THE GURYEVSK DISTRICT 

OF THE KALININGRAD REGION. 
 

O. M. Bedareva, O. P. Fedyunina 
 
 

В настоящее время существует необходимость в изучении флористи-
ческого состава растительности природных кормовых угодий (ПКУ). Являясь ос-
новным ресурсом, обеспечивающим развитие отрасли животноводства, ПКУ 
утрачивают свой статус, так как происходит обеднение луговой флоры и продук-
тивность фитоценозов падает. Тем не менее спрос на качественную продукцию 
животноводства растет, и актуальность изучения развития растительных сооб-
ществ ПКУ очевидна, поскольку своевременная оценка состояния агрофитоцено-
зов и разработка агротехнических и мелиоративных мероприятий способствуют 
увеличению продуктивности и повышению качества травостоев, а также сохране-
нию агроландшафтов в целом. 

Объектом исследования послужили ПКУ южной и юго-восточной частей 
территории Гурьевского района Калининградской области. В процессе написания 
статьи авторами изучено культуртехническое состояние природных и сеяных 
пастбищ и сенокосов, составлена фитотопологическая классификация раститель-
ности объекта исследования, проанализированы фондовые материалы геоботани-
ческих обследований.   

В пределах объекта выделено пять классов растительности кормовых уго-
дий с описанием характерных растительных ассоциаций. Определена их пло-
щадь, урожайность по подклассам, дана оценка кормовой ценности. 

природные кормовые угодья, агрофитоценоз, животноводство, фитото-
пологическая классификация, таксономические единицы  

 
 
There is now a need for a study of the floristic composition of the vegetation of 

natural grasslands (NG). As a principal resource that provides development of the live-
stock industry, NG loses its status as meadow flora grows poor and vegetation produc-
tivity falls. Nevertheless, the demand for high-quality animal products is increasing and 
the relevance of the study of NG plant communities development  is obvious, because 
timely assessment of the state of agrophytocenosis and development of agronomic and 
meliorative measures increase productivity and improve quality of herbage as well as 
agro-conservation as a whole. 

The object of the study was NG of the south and southeast parts of the Guryevsk 
district of the Kaliningrad region, Russia. In the process of writing the article, the authors 



Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

 

185 

have studied crop-engineering condition of natural and seeded pastures and haylands, made fito-
topological vegetation classification of the object of research, analyzed stock materials of geo-
botanic surveys.  

Within the object, 5 grassland vegetation classes have been selected describing 

the characteristic of plant associations. Their area, yields on subclasses have been de-

scribed, the feeding value has been assesed. 

natural grassland, agrophytocenosis, livestock, phytotopological classification, 

taxonomical units 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Агропромышленный комплекс является одним из приоритетных секторов 

экономики Гурьевского района. В него входят 16 действующих сельскохозяйст-

венных и 22 перерабатывающих предприятия, 93 крестьянских (фермерских) хо-

зяйства и индивидуальных предпринимателей, один перерабатывающий сельско-

хозяйственный потребительский и один потребительский снабженческо-сбы-

товой кооперативы. Кроме того, в округе насчитывается 15778 личных подсоб-

ных хозяйств. 

Основным направлением специализации сельского хозяйства в сфере жи-

вотноводства признано производство молока и мяса [1]. 

Природные кормовые ресурсы (ПКУ) – важный фактор развития животно-

водства, получения качественной продукции с низкой себестоимостью, но также 

велика их роль в рациональном природопользовании. Они являются одним из 

компонентов биосферы, выполняют важнейшие аккумулятивные, средостабили-

зирующие и природоохранные (противоэрозионные) функции в агроландшафтах 

и в совокупности оказывают влияние на экологическую обстановку в мире.  

Современная продуктивность ПКУ Калининградской области не отвечает 

требованиям времени – почти вдвое уменьшился сбор кормовых единиц за счет 

изменения видового состава (выпадение некоторых ценных кормовых трав), про-

дуктивности (количественная деградация), культуртехнических параметров кор-

мовых угодий (закочкаренность, засоренность и т.д.), и это, в свою очередь, 

ограничивает рост поголовья скота [2]. 

Естественно, что качество кормовых угодий и возможные мероприятия по 

его улучшению зависят от топологических и хозяйственных свойств этих угодий: 

климата, рельефа, гидрологических условий местности, свойств почвы, состава 

растительности и культуртехнического состояния угодий.  

Комплекс топологических признаков служит основой для фитотопологи-

ческой классификации. Она необходима как в научной, так и  практической ра-

боте с ПКУ. Выделенные при классификации таксономические единицы нужны 

при составлении карт, определении урожайности и качества корма, разработке 

мероприятий по улучшению и использованию кормовых угодий, составлении и 

изменении земельного   кадастра [3]. 

Цель исследования: осуществить фитотопологическую классификацию 

сенокосов и пастбищ объекта с выделением доминирующих классов и подклас-

сов ПКУ.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования послужили кормовые угодья южной и 

юго- восточной частей территории Гурьевского района Калининградской области, 

так как данный район является наиболее репрезентативным и отображает в целом 

территорию Калининградской области в плане разнообразия ПКУ. 

В работе используются различные единицы иерархического ряда таксонов 

(ассоциация, экосистема, тип пастбища). Ассоциация выделяется в общепринятом 

объеме по общности состава доминирующих и содоминирующих видов и флори-

стическому ядру сопряженных видов и рассматривается в качестве единицы низ-

шего ранга.  

При этом ассоциация расценивается как элементарная единица раститель-

ного покрова с точки зрения динамической фитоценологии и объединяет участки 

растительного покрова с одними и теми же видами господствующего яруса, об-

щим набором характерных видов и одной и той же сукцессионной тенденцией [4]. 

На ключевых участках различных типов лугов были организованы посто-

янные наблюдения: выделены доминирующие ассоциации; подробно изучены 

экотопические и фитоценотические условия местообитания.  

Растительность кормовых угодий Калининградской области можно разбить 

на девять ботанико-кормовых районов. Объект исследования относится к четвер-

тому, начинающемуся с северо-восточного угла Приморского, охватывающему 

собой почти весь Гурьевский, Полесский, северную часть Калининградского, 

Гвардейский, почти весь Большаковский и примыкающие к нему части Советско-

го и Черняховского административных районов [5] (рисунок).  

Характерной чертой данного ботанико-кормового района является мозаич-

ное распределение ассоциаций по элементам рельефа от разнотравно – мелкозла-

ковых – полевицевых, расположенных на повышенных элементах рельефа и об-

ладающих хорошей дренированностью, до разнотравно – осоково – смешаннозла-

ково – плотнокустовых с наличием канареечника и щучки – на пониженных фор-

мах рельефа [6]. 

Геоботанические наблюдения реализовывались в соответствии с сущест-

вующими инструкциями и указаниями («Общесоюзная инструкция по проведе-

нию геоботанического обследования природных кормовых ресурсов и составле-

нию крупномасштабных карт». – М., 1984). Полевые детально- маршрутные 

исследования базировались на классических геоботанических и ландшафтных 

методах. Полевое картографирование выполнялось сочетанием методов 

поконтурной съемки и ландшафтно-экологического профилирования. Особое 

внимание уделялось пространственной структуре растительности и ее связи с 

другими компонентами ландшафта (рельефом, почвами) [7]. 

Геоботаническое изучение растительных ассоциаций с последующей оцен-

кой их пастбищных качеств производилось на учетных площадках (1 х 1 м), кото-

рые размещаются в центральной части круговой площадки и по ее окружности – 

на концах двух взаимно перпендикулярных диаметров. На учетных площадках 

определялось общее проективное покрытие травянистого яруса и каждого вида 

растений, обилие по шкале Друде, степень стравленности растений по видам; из-

мерялась высота травянистого яруса; описывалось жизненное состояние растений 

с учетом фенофазы; учитывалось культуртехническое состояние [7]. 
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Рис. Карта Калининградской области 
Fig. Map of the Kaliningrad region 

 
В работе использованы фондовые материалы «Севзапгипрозема» (1983 г.) 

[8] с включением уточняющих характеристик ПКУ по данным обследования 
(2015-2017 гг.), на основе которых были получены данные о растительном составе 
южной и юго-восточной частей территории Гурьевского района и выделены так-
сономические группы на уровне подклассов с площадными характеристиками 
растительных сообществ, определена их урожайность, выполнено почвенное об-
следование на ключевых участках.  

В статье используется фитотопологический классификационный подход к 
определению класса и подкласса растительности кормовых угодий по природным 
зонам, предложенный группой ученых Института кормов в 1977 г. 
(Л. Г. Раменским, И. А. Цаценкиным, С. И. Дмитриевой и др.).  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Согласно фитотопологической классификации И. А. Цаценкина Калинин-
градская область относится к лесной зоне, подзоне смешанных лесов [3]. Объект 
исследования (южная и юго-восточная части территории Гурьевского района) 
представлен пятью классами растительности кормовых угодий и в зависимости от 
условий местообитания (рельеф, микроклимат, увлажнение, почва) делится на 
подклассы с характерными видами растений. 

Класс – Равнинные суходольно-луговые на дерново-подзолистых, подзоли-
стых и других почвах лесной зоны. 

Подклассы: 
Злаково-разнотравные мелкотравные абсолютные суходолы равнин. Ха-

рактерные растения – белоус (Nardus strícta L.), полевица обыкновенная (Agrostis 
capillaris L.), овсяницы овечья (Festuca ovina L.) и красная (F. rubra L.), ястребин-
ка волосистая (Pilosella officinarum F.W.Schultz & Sch.Bip.), кошачья лапка 
(Antennaria dioica (L.) Gaertn).  
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Злаково-разнотравные нормально увлажненные суходолы равнин. Харак-

терные растения – полевица обыкновенная (Agrostis capillaris L.), мятлик луговой 

(Poa praténsis L.), овсяницы красная и луговая (Festuca ovina L., F. rubra L.), ду-

шистый колосок (Anthoxanthum odoratum L.), клевер красный (Trifolium pratense 

L.) и белый (Trifolium repens L.), тысячелистник обыкновенный (Achillea 

millefolium L.), осоки бледная (Carex accrescens Ohwi) и заячья (Carex leporina L.), 

манжетки (Alchemilla L.), василек луговой (Centaurea jacea L.). 

Злаково-осоково-разнотравные временно избыточно увлажненные суходо-

лы равнин. Характерные растения – щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) 

P.Beauv.), белоус (Nardus strícta L.), полевица собачья (Agrostis canina L.), мятлик 

луговой (Poa praténsis L.), клевер белый (Trifolium repens L.), осоки (Carex sp.sp.), 

лютик едкий (Ranunculus acris L.) и ползучий (Ranunculus repens L.).  

Класс – Низинные и западинные луговые лесной зоны на луговых и   луго-

во-болотных почвах.  

Подклассы: 

Злаково-осоково-мелкотравные влажные и сырые луга выщелоченных по-

нижений. Характерные растения – полевица собачья (Agrostis canina L.), белоус 

(Nardus strícta L.), осоки обыкновенная (Carex nigra (L.) Reichard), просяная (Carex 

paniculata L.); пушица узколистная (Eriophorum angustifolium Honck.), ситник ни-

тевидный (Juncus filiformis L.).  
Злаково-осоково-разнотравные луга низин натечно-грунтового питания. 

Характерные растения – щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P.Beauv.), 

мятлик болотный (Poa palustris L.) и луговой (Poa praténsis L.), полевица белая 

(Agrostis alba L.), осоки обыкновенная (Carex nigra (L.) Reichard) и желтая (Carex 

flava L.), манжетка (Alchemilla L.), гравилат речной (Geum rivale L.), лютики 

(Ranunculus sp.sp.), таволга вязолистная (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.).  
Класс – Краткопоемные луговые лесной зоны на аллювиальных луговых 

почвах. 

Подклассы:  

Злаково-разнотравные мелкотравные сухие и свежие луга на оподзоленных 

почвах. Характерные растения – полевица обыкновенная (Agrostis capillaris L.), 

душистый колосок (Anthoxanthum odoratum L.), белоус (Nardus strícta L.), овсяни-

ца овечья (Festuca ovina L.), клевер красный (Trifolium pratense L.), василек луго-

вой (Centaurea jacea L.), манжетки (Alchemilla L.).  

Разнотравно-злаковые мелкотравные, сухие и влажные луга. Характерные 

растения – овсяницы луговая (Festuca ovina L.) и красная (F. rubra L.), тимофеев-

ка луговая (Phleum pratense L.), мятлик луговой (Poa praténsis L.), клевер белый 

(Trifolium repens L.), кульбаба осенняя (Scorzoneroides autumnalis (L.) Moench), по-

дорожник средний (Plantago media L.). 
Злаково-разнотравные с примесью осок сыроватые и сырые луга. Харак-

терные растения – щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P.Beauv.), полеви-

ца собачья (Agrostis canina L.), овсяница красная (Festuca rubra L.), осока обыкно-

венная (Carex nigra (L.) Reichard), гравилат речной (Geum rivale L.), лютик 

(Ranunculus L. sp.sp.).  

Класс – Долгопоемные луговые лесной зоны на аллювиально-луговых почвах. 
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Подклассы:  

Злаково-разнотравные с примесью бобовых свежие и влажные луга. Харак-

терные растения – костер безостый (Bromus inermis Leyss.), пырей ползучий 

(Elymus repens (L.) Gould), овсяницы луговая и красная (Festuca ovina и F. rubra 

L.), вейники (Calamagrostis Adans.), полевицы (Agrostis sp.sp.), клевер красный 

(Trifolium pratense L.), люцерна желтая (Medicago falcata L.), подмаренники 

(Galium L.), кровохлебка (Sanguisorba (Ruppius) L.).  

Злаково-разнотравно-осоковые сыроватые и сырые луга. Характерные рас-

тения – пырей ползучий (Elymus repens L.), вейники (Calamagrostis Adans.), бек-

мания (Beckmannia Host), мышиный горошек (Vicia cracca L.), осоки ранняя (Carex 

praecox Schreb), стройная (C. acuta L.), дернистая (C. cespitosa L.), лютик 

(Ranunculus L. sp.sp.), чистец болотный (Stachys palustris L.), таволга вязолистная 

(Filipendula ulmaria (L.) Maxim.).  
Класс – Болотные на минеральных, торфянистых и торфяно-болотных поч-

вах лесной зоны.  

Подклассы:  

Осоково-болотистые луга с примесью злаков и разнотравья на минераль-

ных почвах. Характерные растения - осоки стройная (Carex acuta L.), дернистая 

(C. cespitosa L.), вилюйская (C. juncella (Fr.) Th.), водяная (Carex aquatilis 

Wahlenb.); вейники (Calamagrostis Adans.), канареечник (Phalaris L.), арктофила 

(Arctophila fulva (Trin.) Anderss.), бекмания (Beckmannia Host), сабельник болот-

ный (Comarum palustre L.), калужница (Caltha L.), вахта трехлистная (Menyanthes 

trifoliata L.), хвощи (Equisetum L. sp.sp.).  

Классификация природных кормовых угодий объекта приведена в табл. 1. 

В первом подклассе суходольных лугов преобладают разнотравно-

мелкозлаковые травостои среднего качества – это небольшого габитуса и низкого 

кормового качества злаки: овсяница красная Festuca rubra L., полевица обыкно-

венная Agrostis capillaris L. (Agrostis tenuis Sibth.), гребенник обыкновенный Cyno-

surus cristatus L. В травостое присутствуют типично остепненные виды: лапчатка 

серебристая Potentilla argentea L., ястребинка волосистая Hieracium pilosella 

F.W.Schultz & Sch.Bip, клевер пашенный Trifolium arvense L., щавелек малый 

Rúmex acetosélla L. Также в подклассе абсолютных суходолов имеются верховоз-

лаковые луга, представленные растениями высокого кормового достоинства (ежа 

сборная Dactylis glomerata L., райграс пастбищный Arrhenatherum elatius (L.) M.et 

K.) [9]. 

Кормовые угодья, относящиеся ко второму подклассу суходольных лугов, 

включают в себя травостои различных категорий – от сеяных улучшенных до 

обедненных полевичников. Доминирует группа типов сеяные травы (тимофеевка 

луговая Phleum pratense L., овсяница луговая Festuca pretense L., ежа сборная 

Dactylis glomerata L., клевер луговой Trifolium repens L.), они составляют около 

24% площади данного подкласса. Остальная часть представлена разнотравно-

рыхлодерновинными и рыхлокустовыми травостоями с овсяницей луговой Festu-

ca pretense L., тимофеевкой луговой Phleum pratense L., ежой сборной Dactylis 

glomerata L., полевицей обыкновенной Agrostis capillaris L. (Agrostis tenuis Sibth.), 

гребенником обыкновенным Cynosurus cristatus L., которые, как и сеяные, обла-

дают высоким кормовым качеством и хорошей поедаемостью.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/Leyss.
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D1%83%D0%BB%D0%B4,_%D0%A4%D1%80%D1%8D%D0%BD%D0%BA_%D0%A3%D0%BE%D0%BB%D1%82%D0%BE%D0%BD&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Adans.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ruppius
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Adans.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Host_(%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Schreb.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Maxim.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Wahlenb.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Adans.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.


Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

190 

Таблица 1. Классификация природных кормовых угодий объекта 

Table 1. Classification of natural grasslands of the object 

Класс Подкласс Наименование группы 
Номер 

группы 
Почвы 

1 2 3 4 5 

Равнинно сухо-

дольно- луговой 

Злаково-разнотравные 

мелкотравные абсолют-

ные суходолы равнин 

Разнотравно-мелкозлаково-полевицевые 

(мятлик луговой, овсяница красная, полеви-

ца обыкновенная) 

1 Дерново-слабоподзолистые 

супесчаные и песчаные 

Верхозлаковые хорошего качества (ежа 

сборная, райграс высокий) 

2 

Пашня 3 

Злаково-разнотравные 

нормально увлажненные 

суходолы равнин 

Белоклеверно-низкозлаковые с райграсом 

пастбищным, полевицей обыкновенной, гре-

бенником обыкновенным, ежой сборной 

4 Дерново-слабо- и скрытопод-

золистые легко- и среднесу-

глинистые 

Верхозлаковые рыхлодерновинные хороше-

го качества (тимофеевка луговая, ежа сбор-

ная, лисохвост луговой, райграс высокий) 

5 

Низовозлаково-полевицевые (райграс паст-

бищный, гребенник обыкновенный, овсяни-

ца красная) 

6 

Разнотравно-верхозлаково-полевицевые 

(райграс высокий, ежа сборная, вейник 

наземный) 

7 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 

 

 Рыхлодерновинные мелкозлаковые хорошего 

качества (райграс пастбищный, мятлик луго-

вой с клевером белым) 

8  

Сорноразнотравные 9 

Сеяные (тимофеевка луговая, овсяница луго-

вая, ежа сборная, клевер луговой) 

10 

Пашня 11 

Злаково-осоково-

разнотравные временно 

избыточно увлажненные 

суходолы равнин 

Разнотравно-смешаннозлаково-

плотнокустовые (щучковые) с полевицей 

обыкновенной, лисохвостом луговым, овсяни-

цей луговой, ежой сборной, тимофеевкой лу-

говой, мятликом луговым 

12 Дерново-слабо- и скрытопод-

золистые глееватые различного 

гранулометрического состава 

Разнотравно-плотнокустовые (щучковые) с 

лисохвостом луговым, канареечником трост-

никовым, осоками 

13 

Сорнотравные 14 

Рыхлодерновинные верхозлаково-полевицевые 

с тимофеевкой луговой, ежой сборной, овся-

ницей луговой 

15 

Разнотравно-полевицевые 16 

Низкозлаковые-полевицевые с райграсом 

пастбищным, мятликом луговым, овсяницей 

красной 

17 

Белоклеверно-полевицевые с разнотравьем 18 

Белоклеверно-низкозлаковые с райграсом 

пастбищным, мятликом луговым, полевицей 

обыкновенной 

19 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 

 

 Рыхлодерновинные верхозлаково-низовозлаковые 

хорошего качества на стадии деградации (тимофе-

евка луговая, ежа сборная, овсяница луговая, лисо-

хвост луговой, полевица белая, овсяница красная, 

райграс патсбищный, мятлик луговой, клевер бе-

лый) 

20  

Сеяные (овсяница тростниковидная, пырей много-

укосный, райграс пастбищный) 

21 

Пашня 22 

Низинные и западин-

ные луговые лесной 

зоны на луговых и 

лугово-болотных 

почвах 

Злаково-осоково-

мелкотравные влажные 

и сырые луга выщело-

ченных понижений 

Беловоклеверно-низовозлаково-плотнокустовые 

(щучковые) с райграсом пастбищным, полевицей 

обыкновенной 

23 Дерново-подзолистые глеевые, 

дерново-глеевые различного 

гранулометрического состава 

Верховозлаково-плотнокустовые с лисохвостом 

луговым, вейником наземным, осоками 

24 

Разнотравно-смешаннозлаково-полевицевые с ов-

сяницей луговой, тимофеевкой луговой, ежой сбор-

ной, мятликом луговым, овсяницей красной, 

райграсом пастбищным 

25 

Низовозлаково-верхозлаковые хорошего качества 

на стадии деградации с мятликом луговым, пыреем 

ползучим, овсяницей красной, райграсом пастбищ-

ным, ежой сборной, лисохвостом луговым, полеви-

цей белой, клевером белым 

26 

Сеяные (пырей многоукосный, ежа сборная, овся-

ница тростниковидная) 

27 

Пашня  28 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 

 

Злаково-осоково-

разнотравные луга низин 

натечно-грунтового питания 

Разнотравно-лисохвостово-плотнокустовые с 

ситниками, осоками, полевицей белой 

29 Дерново-подзолистые глеевые и 

дерново-глеевые различного гра-

нулометрического  состава Осоково-канареечниково-лисохвостовые 30 

Разнотравно-верховозлаково-полевицевые с ежой 

сборной, тимофеевкой луговой, щучкой дерни-

стой 

31 

Верховозлаково-низовозлаковые рыхлодерно-

винные хорошего качества на стадии деградации 

(тимофеевка луговая, лисохвост луговой, овсяни-

ца луговая, ежа сборная, мятлик луговой) 

32 

Сеяные (ежа сборная, тимофеевка луговая) 33 

Пашня  34 

Злаково-разнотравные влаж-

ные и сырые луга низин и 

западин обеспеченного 

грунтового питания 

Разнотравно-смешаннозлаково-плотнокустовые 

(щучковые) с овсяницей красной, полевицей бе-

лой и обыкновенной, вейником наземным, лисо-

хвостом луговым, осоками, таволгой вязолистной 

35 Дерново-глеевые различного 

гранулометрического состава 

Сеяные (ежа сборная, тимофеевка луговая) 36 

Пашня 37 

Краткопоемные 

луга 

Злаково-разнотравные мел-

котравные сухие и свежие 

луга на оподзоленных поч-

вах 

Верховозлаково-низовозлаковые рыхлодерно-

винные (тимофеевка луговая, пырей многоукос-

ный, ежа сборная, лисохвост луговой, щучка дер-

нистая, бухарник шерстистый) 

38 Пойменные дерновые оподзо-

ленные различного грануломет-

рического состава 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 

 Злаковые и злаковоразно-

травные мелкотравные, су-

хие и влажные луга 

Сорноразнотравные дерновозлаковые с 

ежой сборной, канареечником тростнико-

видным, таволгой вязолистной 

39 Пойменные дерновые и дерново-

глеевые слабо- и скрытоподзоли-

стые, преимущественно суглини-

стые 

Злаково-разнотравные с 

примесью осок сыроватые и 

сырые луга 

Разнотравно-верховозлаково-полевицевые 

с тимофеевкой луговой, лисохвостом луго-

вым, канареечником тростниковидным 

40 Пойменные дерновые и дерново-

глеевые различного грануломет-

рического состава 

Сеяные (ежа сборная, тимофеевка луговая) 41 

Пашня  42 

Долгопоемные луго-

вые лесной зоны на 

аллювиально-луговых 

почвах 

Злаково-разнотравные с 

примесью бобовых свежие и 

влажные луга 

Канареечниково-осоковые с щучкой дер-

нистой, полевицей обыкновенной, манни-

ком большим, вейником наземным 

43 Аллювиальные дерново-глеевые 

различного мехсостава, обычно 

слоистые 

Сеяные 44 

Злаково-разнотравно-

осоковые сыроватые и сы-

рые луга 

Канареечниково-осоково-манниковые с 

мятликом болотным, щучкой дернистой, 

овсяницей красной 

45 Аллювиальные дерново-глеевые 

и глееватые различного грануло-

метрического состава 

Лисохвостово-плотнокустовые (щучковые) 

с осоками, ситниками, клевером белым, 

разнотравьем 

46 

Разнотравно-лисохвостово-манниковые с 

полевицей белой 

47 

Разнотравно-низовозлаковые (овсяница 

красная, райграс пастбищный, мятлик лу-

говой, клевер белый) с ежой сборной, ти-

мофеевкой луговой, лисохвостом луговым, 

овсяницей 

48 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 

Болотные на мине-

ральных, торфянистых 

и торфяно-болотных 

почвах лесной зоны 

Осоково-болотистые луга с 

примесью злаков и разно-

травья на минеральных поч-

вах 

Разнотравно-плотнокустовые (щучковые) с 

канареечником тростниковидным, лисохво-

стом луговым 

49 Болотные и низинные перегной-

но-глеевые 

Смешаннозлаково-плотнокустовые (лисо-

хвост луговой, полевица обыкновенная, ов-

сяница красная) с осоками и разнотравьем 

50 

Разнотравно-осоковые с манником боль-

шим, канареечником тростниковидным, 

щучкой дернистой, ситниками 

51 

Низовозлаковые с гребенником обыкновен-

ным, райграсом пастбищным, полевицей 

обыкновенной, тимофеевкой луговой 

52 

Сорнотравные  53 

Сеяные 54 

Пашня  55 

Осоково-болотистые луга с 

примесью злаков и разно-

травья на торфянистых и 

торфяных почвах 

Разнотравно-осоково-канареечниковые с 

манником большим, лисохвостом луговым, 

мятликом болотным 

56 Болотные низинные перегнойно-

торфянисто-глеевые и пере-

гнойно-торфяные 

Разнотравно-смешаннозлаково-

плотнокустовые (щучковые) с райграсом 

пастбищным, полевицей обыкновенной, 

мятликом болотным, овсяницей красной, 

осоками 

57 

Сеяные  58 

пашня 59 
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Подкласс избыточно увлажненных суходолов существенно отличается от 

двух предыдущих характером увлажнения и оглеенностью почв. В него внед-

ряется плотнокустовой злак – щучка дернистая Deschampsia cespitosa (L.) P.Beauv. 
и корневищно-рыхлокустовой злак - лисохвост луговой Alopecurus pratensis L. 

Доминантной растительностью низинных и западинных лугов являются 

характерные для данного класса представители плотнокустовых, рыхлокустовых 

и корневищно-рыхлокустовых злаков: щучка дернистая Deschampsia cespitosa (L.) 

P.Beauv., полевица обыкновенная Agrostis capillaris L., лисохвост луговой 

Alopecurus pratensis L. К ним примыкает смешанно-злаковое разнотравье из ти-

мофеевки луговой Phleum pratense L., овсяницы луговой, ежи сборной Dactylis 

glomerata L., канареечника тростниковидного Phalaris arundinacea L., мятлика 

лугового Poa praténsis L., вейника наземного Calamagróstis epigéjos (L.) Roth. В 

травостое низин и западин с преимущественно грунтовым питанием наблюдаются 

включения осоки лисьей Carex vulpine L., омской Carex omskiana Meinsh., изящ-

ной Carex delicate C.B.Clarke , ситника развесистого Júncus effuses L.  

Растительность лугов, располагающихся в непосредственной близости к 

прирусловой части рек, широко представлена такими видами, как лисохвост луго-

вой Alopecurus pratensis L., таволга вязолистная Filipéndula ulmária (L.) Maxim, 

осоки Carex sp.sp., канареечник Phalaris arundinacea L., щучка дернистая Des-

champsia cespitosa (L.) P.Beauv., тимофеевка луговая Phleum pretense L., манник 

большой Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., клевер белый Trifolium repens L., овся-

ница красная Festuca rubra L, райграс пастбищный Arrhenatherum elatius (L.) M.et 

K., мятлик луговой Poa praténsis L.  

Соотношение видов в травостоях поемных лугов зависит от режима поло-

водья и в первую очередь от его продолжительности.  

На краткопоемных лугах при затоплении не более двух недель видовой со-

став доминантов представлен мезофитными формами рыхлокустовых злаков (ти-

мофеевка луговая Phleum pratense L., ежа сборная Dactylis glomerata L., полевица 

обыкновенная Agrostis capillaris L., райграс пастбищный Arrhenatherum elatius (L.) 

M.et K.) и разнотравьем (клевер белый Trifolium repens L., осоки Carex sp.sp.).  

Травостои долгопоемных лугов заливаются полыми водами до 40 дней, ви-

довой состав представлен мезофитами, гигрофитами и гигромезофитами (манник 

большой Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., осоки Carex sp.sp., щучка дернистая 

Deschampsia cespitosa (L.) P.Beauv., лисохвост луговой Alopecurus pratensis L.), в 

разнотравье преобладают представители двудольных, а также бобовые (клевер 

белый Trifolium repens L.) и однодольные (ситник развесистый Júncus effuses L.), 

вполне типичны популяции однодольных верхово- и низовозлаковых (канарееч-

ник тростниковидный Phalaris arundinacea L., лисохвост луговой Alopecurus 

pratensis L., овсяница красная Festuca rubra L.). 

Травостои болотных лугов, главным образом, представлены плотнокусто-

выми щучковыми (Deschampsia cespitosa (L.) P.Beauv.) и осоковыми (Carex sp.sp.) 

ассоциациями с Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., Júncus effuses L., Póa palústris 

L., Alopecurus pratensis L., Phalaris arundinacea L.. 

Показатели урожайности и кормовой ценности ПКУ по подклассам приве-

дены в табл. 2. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Roth
https://ru.wikipedia.org/wiki/C.B.Clarke
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Maxim.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/P.Beauv.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/P.Beauv.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/P.Beauv.
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ВЫВОДЫ 

Согласно геоботаническим данным класс суходольных лугов, включаю-

щий три обследованных подкласса, является самым обширным – 61% от общей 

площади кормовых угодий всего района (28274,2 га). Далее после суходольных 

следуют низинные и западинные луга – 16,9%, затем долгопоемные и болотные 

(10 и 10,6% соответственно). Замыкают иерархический ряд краткопоемные луга 

(1%).  

Урожайность лугов варьирует в пределах 10 – 67 ц/га и зависит от видово-

го и биоморфологического состава, залегания грунтовых вод согласно приуро-

ченности к элементам рельефа.  

Наиболее продуктивными являются сеяные суходольные луга (урожай-

ность сена 37 - 46 ц/га) на дерново слабо- и скрытоподзолистых почвах различно-

го гранулометрического состава, среди низинных и западинных лугов на дерново-

подзолисто глеевых и дерново-глеевых почвах различного гранулометрического 

состава высокой урожайностью обладает осоково-канареечниково-лисохвостовая 

ассоциация (67 ц/га), на заболоченных лугах - разнотравно-осоково-

канареечниковая (46 ц/га). Несмотря на высокую урожайность травостоя, особен-

но в понижениях, кормовые характеристики этих лугов уступают менее урожай-

ным (разнотравно-злаковым, злаково-разнотравным и т.д.), так как в своем соста-

ве имеют грубостебельные растения невысокого качества (осока), обладающие 

низкой поедаемостью. 
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Таблица 2. Показатели урожайности и кормовой ценности ПКУ по подклассам 

Table 2. Indicators of productivity and feeding value of NG according to subclasses 
Название 

класса 

Занимаемая 

площадь, га 

Название подкласса Пло-

щадь, 

га 

Площадь по 

группе, га  

Урожайность, 

ц/га 

Кормовая ценность, 

кг/кг 

Сено Сухая 

поедае-

мая мас-

сы 

Комовые 

единицы 

Перевари-

мый про-

теин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Равнинно су-

ходольно – 

луговой 

17320,8 

Злаково-разнотравные мелкотрав-

ные абсолютные суходолы равнин 
518,7 

1 296,2 10 6 43 3,4 

2 23,7 36 29 44 3,3 

3 198,8 - - - - 

Злаково-разнотравные нормально 

увлажненные суходолы равнин 
4515,9 

4 374,3 16 11 44 4,7 

5 305,8 24 19 54 4,4 

6 492,1 16 10 45 4,0 

7 869,4 17 10 40 4,1 

8 440,2 22 18 47 3,9 

9 287,0 - - - - 

10 1081,4 37 33 49 3,9 

11 665,7 - - - - 

Злаково-осоково-разнотравные 

временно избыточно увлажненные 

суходолы равнин 

12286,

2 

12 1217,2 19 11 39 4,2 

13 163,9 31 19 40 5,6 

14 70,2 - - - - 

15 1843,5 19 13 47 4,6 

16 560,4 16 8 34 4,5 

17 669,9 17 13 43 4,3 

18 452,5 9 7 44 4,5 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

    19 1040,8 19 15 44 4,7 

20 1203,9 25 20 46 4,4 

21 2864,9 46 41 49 5,1 

22 2009,0 - - - - 

Низинные и за-

падинные луго-

вые лесной зоны 

на луговых и 

лугово – болот-

ных почвах 

4801,4 

Злаково-осоково-мелкотравные 

влажные и сырые луга выщело-

ченных понижений 

1615,0 

23 244,4 20 8 46 5,3 

24 239,0 24 10 36 3,3 

25 429,2 14 10 50 4,0 

26 249,4 15 12 49 5,3 

27 313,0 29 26 44 5,6 

28 140,0 - - - - 

Злаково-осоково-разнотравные 

луга низин натечно-грунтового 

питания 

2636,0 

29 750,1 28 14 43 4,8 

30 65,6 67 46 44 5,8 

31 349,0 17 10 39 5,2 

32 291,7 27 22 42 3,1 

33 427,6 34 31 49 4,9 

34 752,0 - - - - 

Злаково-разнотравные влажные и 

сырые луга низин и западин обес-

печенного грунтового питания 

550,4 

35 416,5 32 16 45 4,0 

36 49,4 31 28 49 5,6 

37 84,5 - - - - 

Краткопоемные 

луга 
291,3 

Злаково-разнотравные мелкотрав-

ные сухие и свежие луга на опод-

золенных почвах 

111,1 

38 111,1 31 19 43 4,9 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  

Злаковые и злаково-разнотравные 

мелкотравные, сухие и влажные 

луга 

87,5 

39 87,5 32 19 44 3,8 

Злаково-разнотравные с примесью 

осок сыроватые и сырые луга 
92,7 

40 78,9 33 20 47 3,9 

41 8,3 26 23 54 5,6 

42 5,5 - - - - 

Долгопоемные 

луговые лесной 

зоны на аллюви-

ально-луговых 

почвах 

2852,0 

Злаково-разнотравные с примесью 

бобовых свежие и влажные луга 
532,0 

43 413,7 49 34 60 4,3 

44 118,3 30 27 56 4,8 

Злаково-разнотравно-осоковые 

сыроватые и сырые луга 
232,0 

45 1211,0 42 29 42 4,5 

46 663,0 30 15 71 4,7 

47 244,6 40 32 42 5,8 

48 201,4 21 17 49 4,4 

Болотные на ми-

неральных, тор-

фянистых и 

торфяно-

болотных поч-

вах лесной зоны 

3008,7 

Осоково-болотистые луга с при-

месью злаков и разнотравья на 

минеральных почвах 

1380,7 

49 97,4 26 16 37 4,8 

50 582,0 36 16 43 5,6 

51 221,5 33 17 40 5,6 

52 157,7 19 13 44 4,5 

53 87,2 - - - - 

54 111,8 21 19 58 5,2 

55 123,1 - - - - 

Осоково-болотистые луга с при-

месью злаков и разнотравья на 

торфянистых и торфяных почвах 

1628,0 

56 899,6 46 32 50 4,7 

57 495,1 34 17 41 4,5 

58 101,7 29 26 49 4,6 

59 131,6 - - - - 
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УДК 577 

 

ВЛИЯНИЕ АБИОТИЧЕСКИХ СТРЕССОВ НА 

МЕТАБОЛИЗМ ВТОРИЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В РАСТЕНИЯХ 

 

М. Н. Кондратьев, Е. С. Роньжина, Ю. С. Ларикова 

 

EFFECT OF ABIOTIC STRESSORS 

ON SECONDARY METABOLISM IN PLANTS 

 

M. N. Kondratev, E. S. Ron’zhina, Ju. S. Larikova 

 

 

Проанализировано использование современных подходов системной био-

логии и ее трех направлений – транскриптомики, протеомики и метаболомики – 

в изучении ответных стрессовых реакций растений на действие экологических 

факторов и оценке экологического стресса. Системный анализ включает несколь-

ко уровней сложности – от клеточного и субклеточного до организменного, что в 

сочетании с существованием нескольких этапов развития и взаимодействием рас-

тений с окружающей средой значительно усложняет описание и понимание  от-

ветных реакций организмов на действие абиотических стрессов. Подчеркнуто, что 

на клеточном и субклеточном уровне стресс-реакция растений включает комплекс 

разветвленных процессов на генетическом (транскрипционном, посттранскрип-

ционном) и молекулярном (метаболическом) уровне, через регуляцию активности 

ферментов. В  итоге формируется несколько метаболических путей, ведущих к 

образованию десятков тысяч вторичных продуктов, выполняющих протекторную 

функцию; в работе описана последовательность и взаимосвязь этих событий. 

Охарактеризовано участие активных форм кислорода и азота в модификации ак-

тивности ферментов и регуляции экспрессии генов как одних из ранних сигналов 

при действии многих абиотических стрессов. Рассмотрена важная регуляторная 

роль и механизмы действия фитогормонов – абсцизовой кислоты и этилена - в от-

ветных реакциях растений на абиотический стресс. Сделан вывод о том, что 

именно интеграция данных, полученных с использованием направлений систем-

ной биологии, позволяет идентифицировать специфику ответных реакций расте-

ний на тот или иной абиотический стресс; описаны факторы, ограничивающие 

этот подход. 

системная биология, транскриптомика, протеомика, матаболомика, 

омик-технологии, абиотический стресс, регуляторные механизмы устойчивости 

растений, вторичные метаболиты, уровни организации 

 

Modern approaches of system biology and its three directions – transcriptomics, 

proteomics, metabolomics – in studying of plant stress-reactions to ecological stress-

factors have been analyzed. The system analysis includes different levels of organiza-

tion, from cellular and subcellular to organismal. In combination with several stages of 

plant development and its interaction with environment it considerably complicates de-

scription and understanding of plant-reactions to effects of abiotic stressors. It is empha-
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sized that plant stress reactions at the cellular and subcellular level include a complex of 

branched processes on the genetic and molecular (metabolic) level through regulation of 

enzyme activity. As a result, they form several metabolic pathways leading to formation 

of many protected secondary metabolites; the paper describes the sequence and interac-

tion of these events. The role of oxygen and nitrogen active forms in enzyme activity 

and gene expression regulation as one of the earliest signal of abiotic stress is character-

ized. An important regulatory role and mechanisms of phytohormone (abscisic acid and 

ethylene) action in plant reaction to an abiotic stress is considered. It is concluded that 

complex data obtained with the directions of systems biology allows us to identify spe-

cifics of plant reactions to different abiotic stresses; factors limiting this approach are 

described. 

system biology, transcriptomics, proteomics, metabolomics, omics technologies, 

abiotic stress, regulatory mechanisms of plant resistance, secondary metabolites, levels 

of organization 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Растения постоянно испытывают воздействие неблагоприятных экологиче-

ских условий – абиотических факторов, которые вызывают стрессы, играющие 

важную роль в определении продуктивности растений [1], а также дифференци-

альном распределении растительных видов в разных типах окружающей 

среды [2]. Наиболее распространёнными абиотическими стрессорами являются: 

снижение доступности воды, экстремальные температуры (нагрев или охлажде-

ние), высокая концентрация солей в среде корнеобитания, снижение доступности 

питательных веществ в почве и/или избыток токсичных ионов, света, повышенная 

эвапотранспирация, уплотнение почвы, препятствующее росту корней. Способ-

ность акклиматизироваться и/или адаптироваться в разных условиях среды прямо 

или косвенно связана с пластичностью и эластичностью фотосинтеза в сочетании 

с другими процессами, определяющими рост, развитие и продуктивность расте-

ний [3]. 

Межправительственная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК) 

в 2012 г. указала, что повышение температуры, недостаток влаги, наводнения, 

опустынивание и ухудшение состояния пахотных земель, экстремальные погод-

ные условия будут серьезно влиять на сельское хозяйство, особенно в регионах, 

подверженных засухе [4]. Проблема продовольственной безопасности подчерки-

вает необходимость согласованного на глобальном уровне исследовательского 

подхода для улучшения сортов сельскохозяйственных культур в целях смягчения 

неурожаев в экстремальных условиях. Поэтому одной из основных целей совер-

шенствования растений является создание сортов и гибридов, устойчивых к воз-

действию стрессирующих факторов и способных дать значительный урожай в 

аномальных условиях. 

Наиболее перспективным направлением, позволяющим решить эту про-

блему, является проведение исследований, основанных на разработке молекуляр-

ных маркеров, идентификации потенциальных генов или профилей экспрессии 

генов, а также использование трансгенных подходов. Так, несколько устойчивых 
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к стрессу генов, кодирующих функциональные белки, были идентифицированы и 

с помощью генной инженерии введены в модельные виды, такие как Medicago 

truncatula Gaertn., Nicotiana tabacum L. или Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., что 

демонстрирует возможность создания растений с улучшенной толерантностью к 

абиотическим стрессам. Тем не менее следует иметь в виду, что успех этого под-

хода основан на разработке эффективных методов регенерации и трансформации 

растений, адекватных целевым видам или генотипам. 

 

РОЛЬ ОМИЧЕСКОЙ И СИСТЕМНОЙ БИОЛОГИИ В ПОНИМАНИИ 

ОТВЕТНЫХ АБИОТИЧЕСКИХ СТРЕССОВЫХ РЕАКЦИЙ 

В течение последнего десятилетия подходы «редукционистской» молеку-

лярной и функциональной биологии постепенно заменяются «целостным» подхо-

дом системной биологии. Однако молекулярная и системная биология являются 

фактически взаимозависимыми и взаимодополняющими способами изучения и 

понимания сложных явлений, происходящих в живых организмах [5]. В настоя-

щее время разработка и использование постгеномных методологий, таких как 

глобальный анализ транскриптов, протеомов и метаболитов, интегрированных на 

базе биоинформатики, заметно изменили наши знания и целостное понимание 

различных функций растений, в том числе  реакцию на абиотические стрессы [6]. 

Системный анализ включает в себя несколько уровней сложности − от от-

дельных органелл или клеток, тканей, органов до целых организмов. Эти пере-

менные могут сочетаться с несколькими этапами развития и взаимодействием с 

окружающей средой, что ещё более усложняет описание ответных реакций расте-

ний на действие абиотических стрессов [7]. 

Такие подходы обеспечили прорыв в так называемых омик-технологиях, 

который привел к разработке новых типов экспериментов, обеспечивающих глу-

бокое понимание функции генов, а также их влияния на фенотипические измене-

ния в конкретном биологическом контексте [8]. Подходы системной биологии мо-

гут обойти некоторые барьеры, которые ранее блокировали распространение зна-

ний, полученных на модельных растениях, таких как A. thaliana и M. truncatula,       

к другим экономически важным видам в свете текущего прогресса в создании но-

вых последовательностей и функциональных ресурсов генома. Предполагают, что 

эта тенденция сохранится и в следующем десятилетии [7, 9].  

Большинство из них основаны на трех направлениях («омиках»): тран-

скриптомике, протеомике и метаболомике (рис. 1). 

Кроме того, для идентификации регуляторных белков, участвующих в 

комплексных реакциях целого растения, успешно используют взаимодействия 

ДНК-белок и белок-белок [10]. Решающее значение во всех аспектах исследова-

ний, основанных на «омиках», для эффективного управления различными типами 

данных генома и получения ценной информации, облегчения обмена знаниями, 

полученными на модельных организмах, имеет биоинформатика [11]. 

Транскриптом обозначает полный набор транскриптов в данном организме 

или специфический набор транскриптов (молекул РНК), представленный в клет-

ках определённого типа. Транскриптомика, также называемая профилированием 

экспрессии, фиксирует пространственную и временную экспрессию гена в тканях 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
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Рис. 1. Схема общего подхода в системной биологии для изучения 

ответных реакций растений на абиотический стресс [11] (с изменениями) 

Fig. 1. Schematic overview of a common System Biology approach 

to study abiotic stress responses in plants [11] (with amendments) 

 

растений или популяциях клеток в конкретном биологическом контексте (напри-

мер, генотип, рост или состояние окружающей среды). Во многих случаях тран-

скриптомический анализ используют в скрининге генов-кандидатов для программ 

смягчения абиотического стресса [12] или предсказания предполагаемой функции 

гена путем ассоциации экспрессированных или совместно выраженных генов в свя-

зи с изменением фенотипа растения [13]. Транскриптомические подходы должны 

включать высокоспецифичные, чувствительные и количественные измерения в 

большом динамическом диапазоне с учетом пластичности для идентификации из-

менений в структурах и последовательностях транскриптов [14]. Примерами 
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успешного использования транскриптомического анализа являются исследования с 

кассавой (Manihot esculenta Crantz) [15] и нутом (Cicer arietinum L.) [16]. 

Протеомику можно определить как науку, которая изучает протеом, т. е. 

количество белков, содержащихся в данной клетке, ткани, органе, организме или 

популяции. Её обычно ассоциируют с двумя направлениями: 1) характеристикой 

протеома, в которой идентифицированы все белки, выраженные в данной клетке, 

ткани, органе, организме или популяциях; 2) дифференциальной протеомикой, в 

которой протеом, например растение, выращиваемое в  контрольных условиях, 

сравнивают с протеомом того же растения, произрастающего в эксперименталь-

ных условиях, таких как воздействие дефицита тяжелого металла или воды, или, в 

другом примере, сравнение экспрессии белковых профилей между различными 

сортами пшеницы. Протеомика преимущественно использует два лабораторных 

метода: электрофорез белков (в частности, двумерный электрофорез и DIGE - 

разностный гель-электрофорез) и идентификацию белков с использованием масс-

спектрометрии [17]. Протеомику (особенно дифференциальную) широко приме-

няют для изучения влияния нескольких абиотических стрессов на органы и ткани 

растений. Так, и транскриптомику,  и протеомику использовали для изучения эф-

фектов холодового и солевого стресса на листьях картофеля (Solatium tuberosum 

L.) [18]. Благодаря этим исследованиям удалось выявить ряд дифференцирован-

ных генов и белков при действии обоих стрессов. Интересно, что в результате 

воздействия солей сильно снижалась регуляция генов, участвующих в первичном 

метаболизме, работе детоксикационного аппарата и трансдукции сигнала, тогда 

как при холодовом воздействии гены с повышенным и пониженным уровнем дей-

ствия были одинаковыми. Напротив, анализ протеома указывал на увеличение 

экспрессии почти каждого белка, за исключением тех, которые функционируют в 

фотосинтетическом аппарате. Результаты этого исследования свидетельствуют не 

только о существовании различий между экспрессией транскриптома и протеома 

под действием холодового и солевого стрессов, но и о том, что анализ протеома 

имеет тенденцию быть намного более полным, чем анализ транскриптома. 

Метод DIGE использовали для изучения действия высокого уровня уль-

трафиолетового (УФ) излучения на листовой протеом артишока (Cynara L.), спо-

собного накапливать высокие концентрации индуцируемых антиоксидантов [19]. 

Авторы наблюдали в общей сложности 145 белковых зон, из которых идентифи-

цировали 111. Большинство белков были дифференциально модулированы, рас-

полагались в хлоропластах, принимали участие в фотосинтезе, метаболизме саха-

ров, в изменении структуры белков и стрессовых реакциях растений, что откры-

вало новые возможности для понимания физиологических и метаболических из-

менений, вызванных воздействием УФ-излучения.  

Эти и другие примеры [20] демонстрируют преимущества использования 

(дифференциальной) протеомики для изучения эффектов различных абиотиче-

ских стрессов, таких как дефицит воды, температура или УФ-облучение. Резуль-

таты показывают, что большое количество белков и метаболические пути, в кото-

рых они принимают участие, находятся под негативным воздействием этих фак-

торов. Преимущества протеомики еще более подчеркивает возможность изучения 

посттрансляционных модификаций, имеющих ключевое значение в физиологиче-

ских и биохимических реакциях растений на стресс. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
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ВЛИЯНИЕ АБИОТИЧЕСКОГО СТРЕССА НА СИНТЕЗ  

ВТОРИЧНЫХ МЕТАБОЛИТОВ В РАСТЕНИЯХ 

Растения способны эффективно реагировать на стрессовые ситуации, вы-

званные биотическими и абиотическими факторами, благодаря тому, что имеют 

несколько метаболических путей, ведущих к образованию десятков тысяч вто-

ричных продуктов. Пути превращения продуктов основных процессов первичного 

метаболизма при первоначальном дублировании генов часто ограничиваются 

конкретными таксономическими группами и играют важную роль при взаимодей-

ствии растений с окружающей средой [21].  

Очевидно, что различные условия роста растений должны оказывать суще-

ственное влияние на синтез и накопление в их органах продуктов вторичного ме-

таболизма. Как правило, растения обладают способностью приспосабливать свой 

метаболизм к изменениям окружающей среды. При произрастании в нормальных 

условиях они синтезируют комплекс вторичных продуктов, стрессовые факторы 

могут привести к увеличению их производства. Установлено [22], что в условиях 

стресса возникает значительный избыток восстановительных эквивалентов 

(НАДФ·Н + Н
+
), при этом количество вторичных метаболитов выше в растениях, 

сильно пострадавших от абиотического стресса, по сравнению с растениями, вы-

ращенными в оптимальных условиях. Для уменьшения повреждения активными 

формами кислорода (АФК)  НАДФ·H + H
+
 повторно окисляется с помощью фото-

дыхания и виолаксантинового цикла. 

 

ГЛАВНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ОБМЕНА ВЕЩЕСТВ ПРИ ДЕЙСТВИИ  

СТРЕССОВЫХ ФАКТОРОВ 

Реакции растений на абиотические стрессы являются динамическими и 

сложными и подразделяются на обратимые и необратимые. Одним из самых ран-

них метаболических ответов на действие абиотического стресса и последующее 

торможение роста является ингибирование синтеза белка [23] в сочетании с 

нарушением третичной и четвертичной структуры белковых молекул [24]. По ме-

ре нарастания стресса также изменяется углеводный и липидный обмен [25]. Та-

ким образом, существует постепенное и комплексное изменение метаболизма в 

ответ на действие неблагоприятных факторов среды. 

Реакция молекулярных механизмов растений на абиотические стрессы 

включает взаимодействия со многими обменными процессами [26]. Для выясне-

ния некоторых ключевых регуляторных путей в реакции растений и используют 

подходы системной биологии и «омики» (рис. 2). Одним из ранних сигналов при 

действии многих абиотических стрессов является появление АФК (ROS) и актив-

ных видов азота (RNS), которые модифицируют активность ферментов и регуля-

цию генов [27, 28]. ROS и RNS образуют согласованный комплекс, регулирую-

щий многие реакции растений на воздействие окружающей среды. Существует 

большое количество исследований окислительных эффектов ROS на реакции рас-

тений на абиотический стресс, но в доступной нам литературе имеется только од-

на работа, в которой описаны нитрозативные эффекты RNS [27]. 
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Рис. 2. Упрощенная рабочая модель сигнальной сети реакций растений  
на абиотический стресс [7]: овалы указывают на белки, метаболиты или процессы; сплошные 
линии - прямые соединения; пунктирные линии – косвенные соединения (действующие через не-
которую промежуточную молекулу); серая линия - реакция не была показана в растениях. Сокра-
щения: AБК - абсцизовая кислота; АNAC - домен белков Arabidopsis NAC; CAMTA - кальмоду-

лин-связывающий активатор транскрипции, CBL (кальциневрин B – обеспечивает взаимодействие 
с протеинкиназой), ССА (обеспечивает взаимодействие с циркадными ритмами), CPК (кальций-

зависимая протеинкиназа), сайт DREB/CBF (элемент реакции на обезвоживание, связанный с бел-
ками/С – дублирующий связывающий фактор), ETR1 (ответ на этилен 1), GCN2 (общий контроль от-
сутствия репрессии 2), HSF (фактор теплового шока), ICE (индуктор экспрессии CBF), MAPK (мито-

ген-активируемая протеинкиназа), LHY (окончание удлинения гипокотиля), РА (фосфатидная 
кислота), PP2C (белок фосфатазы 2С), PRR (псевдоответ регулятора), PYR/PYL/RCAR (рецепторы 

АБК), RNS (активные формы азота), АФК (активные формы кислорода), SIZ (SAP и домен Мiz 
белка), SnRK (неферментированная сахароза 1, связанная с киназой), ТFs (фактор транскрипции),                                           

ТОR (мишень рапамицина), ZАТ (Zn-содержащий белок) 
Fig. 2. A simplified working model of a signaling network of plant responses to abiotic stress: 
ovals represent proteins, metabolites or processes; solid lines represent direct connections; dotted lines repre-

sent indirect connections (acting through some intermediate molecule); the gray line indicates that this reaction 
has not been shown in plants. Not all linkages and details of stress and hormone effects are shown in this dia-
gram in order to simplify the model. Abbreviations: ABA (abscisic acid), ANAC (Arabidopsis NAC domain-

containing protein),  CAMTA (calmodulin-binding transcription activator), CBL (calcineurin B-like interacting 
protein kinase), CCA (circadian clock associated), CPK (calcium-dependent protein kinase), DREB/CBF (de-

hydration response element binding protein/C-repeat binding factor), ETR1 (ethylene response 1), GCN2 (gen-
eral control non-repressible 2), HSF (heat shock factor), ICE (inducer of CBF expression), MAPK (mitogen-

activated protein kinase), LHY (late elongated hypocotyl), PA (phosphatidic acid), PP2C (protein phosphatase 
2C), PRR (pseudo response regulator), PYR/PYL/RCAR (ABA receptors), RNS (reactive nitrogen species), 
ROS (reactive oxygen species), SIZ (SAP and Miz domain protein), SnRK (sucrose nonfermenting-1 related 

kinase), TFs (transcription factors), TOR (target of rapamycin), ZAT (zinc finger protein) 
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Важными регуляторами растений в ответах на абиотический стресс также 

являются фитогормоны (рис. 2). При этом абсцизовая кислота (АБК) служит цен-

тральным регулятором многих ответов растений на неблагоприятное воздействие 

факторов среды, особенно осмотического стресса. Сигнал, распространяемый с 

участием АБК, может быть очень быстрым и формироваться без привлечения 

транскрипционной активности. Хорошим примером считают поддержание балан-

са воды в растении посредством контроля АБК устьичной транспирации. Более 

медленными являются транскрипционные ответы на АБК, регулирующие рост, 

прорастание и защитные механизмы растений. В последнее время установлены 

наиболее существенные компоненты сигнальной системы AБК, уточнён механизм 

их действия [29]. Модель сигнализации AБК включает три основных компонента: 

рецепторы (PYR / PYL / RCAR), белковые фосфатазы (PP2C) и протеинкиназы 

(SnRK2 / OST1) (рис. 2). При изучении транскрипционной регуляции водного и 

солевого стресса выявили как AБК-зависимые, так и AБК-независимые пути. Воз-

действие водного и солевого стрессов приводит к увеличению эндогенного уров-

ня AБК, что сопровождается активацией генов, включающих в работу всю сиг-

нальную систему, факторы транскрипции, метаболические ферменты и т.д. [30]. 

Таким образом, активация сигнальных каскадов AБК приводит к усилению толе-

рантности к дегидратационному стрессу. 

Этилен также участвует во многих стресс-ответах, включая реакцию рас-

тений на засуху, гипоксию и аноксию, неблагоприятные температуры, 

УФ-облучение [31]. Описано взаимодействие между этиленом и АБК при засухе, 

созревании плодов и в период покоя почек древесных пород [32]. Все эти взаимо-

действия делают реакцию растения на стресс очень сложной. 

Многие абиотические стрессы прямо или косвенно влияют на синтез, кон-

центрацию, обмен веществ, транспорт и запасание сахаров. Растворимые сахара 

являются потенциальными сигналами регуляции роста и развития растений под 

влиянием света, азота и других стрессирующих абиотических факторов. По край-

ней мере, 10% генов Arabidopsis являются сахарозащитными [33]. Анализ мутан-

тов показал, что «сахарная» сигнализация взаимодействует с этиленом [34], ABA 

[35], цитокининами [36] и светом [37]. 

Анализ временных рядов позволил выявить наличие нескольких фаз в ре-

акции на абиотический стресс [38]. Временной ряд – это полученные в разные 

моменты времени статистические данные о значении каких-либо параметров ис-

следуемого процесса. Например, при проведении эксперимента по действию 

УФ-В радиации на Arabidopsis с применением временного ряда [39] использова-

лись метаболические и транскриптомические подходы. Выявлено, что ответная 

реакция растений на стресс состояла из двух фаз с повышенным образованием 

первичных метаболитов в первой фазе и индукцией синтеза защитных вторичных 

метаболитов (особенно фенолов) во второй фазе. Индукция фенолов соответство-

вала транскриптам, участвующим в фенилпропаноидном пути, но транскрипты 

для первичных метаболитов были менее согласующимися, что указывало на воз-

можность регуляции другими механизмами (например, киназами). Транскрипто-

мический ответ на действие засухи варьировал в зависимости от времени суток 

[40]. Можно полагать, что эти ответы зависят от гормонального статуса растений 

и действия других стрессов, которые, естественно, меняются в течение дня. 
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Интеграция данных транскриптомики и метаболомики позволяет иденти-

фицировать различия в ответных реакциях на тот или иной абиотический стресс. 

Было выявлено, что растения, испытывающие воздействие засухи, в большей сте-

пени индуцируют процессы, необходимые для осмотической корректировки и 

защиты от АФК и фотоингибирования. Засоление в большей степени активирует 

реакции, связанные с энергетическим обменом, переносом ионов, синтезом и об-

меном белков [25]. Сравнительное изучение краткосрочных и длительно дей-

ствующих стрессов показало, что  в последнем случае ответные реакции растений 

являются более сложными [41]. Кроме того, комплексный анализ с использовани-

ем транскриптомики и метаболомики раскрывает связи между генами и метабо-

литами, демонстрируя широкий диапазон сигналов, исходящих от АБК при де-

гидратации [42] и транскрипционных факторов DREB1 / CBF в ответ на действие, 

например, низких температур [43]. Метаболомное профилирование показывает, 

что уровень АБК повышается во время обезвоживания, регулируя накопление 

различных аминокислот и сахаров, в частности глюкозы и фруктозы, которые по-

вышают осмотический потенциал клеток. 

На растениях Arabidopsis производили сравнение метаболомики между та-

кими стрессами, как обезвоживание, засоление, интенсивность света, низкая и вы-

сокая температура с целью выявления специфичности метаболитов, образуемых 

при действии каждого из названных абиотических стрессов [25, 40, 43]. При од-

новременном воздействии водного и теплового стрессов последний снижал анти-

дотное действие пролина, указывая на то, что в растениях при более сильном вод-

но-тепловом стрессе сахароза заменяет пролин в качестве основного осмопротек-

тора [44]. Сравнительный анализ метаболитов, образуемых при воздействии на 

Arabidopsis теплового и холодового шока, показал, что их количество при тепло-

вом шоке было значительно больше, чем при холодовом [43]. Эти результаты 

свидетельствуют о том, что метаболическая сеть растворимых веществ, образуе-

мых в ответ на действие стрессора, включает пролин, моносахара (глюкозу и 

фруктозу), галактинол и раффинозу, которые играют важную роль в толерантно-

сти к температурному стрессу. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сопоставление ответных реакций при действии различных абиотических 

факторов обеспечило новое понимание механизмов их протекания в растительной 

клетке. Тем не менее требуется гораздо больше исследований для составления 

полной картины реакции растений на абиотический стресс. Характер и способы 

ответов будут в сильной степени зависеть от вида, органа, изучаемых тканей, типа 

клеток, этапа развития растения, а также от вида стресса (стрессов), действующе-

го на растение, его уровня и продолжительности. Несмотря на огромное количе-

ство работ, посвящённых абиотическому стрессу в последнее десятилетие, в 

наших знаниях по-прежнему существуют значительные пробелы. Как следует из 

настоящего обзора, есть определённые достижения в исследовании действия 

стрессирующих факторов на молекулярном, субклеточном, клеточном уровнях, 

но их явно недостаточно для выявления эффекта абиотического стресса на уровне 

целого растения и растительных сообществ. 

Большая часть научной литературы по абиотическим стрессовым реакциям 
растений основана на данных транскриптомики, меньшая – протеомики (меха-
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низмы первичной сигнализации). Однако транскриптомического анализа недоста-
точно из-за существования общей низкой корреляции профилей транскриптомики 
с профилями протеомики [45] или активностью ферментов [46]. Кроме этого, су-
щественное методическое затруднение состоит в том, что данные транскрипто-
мики могут быть собраны в течение нескольких дней или недель, но их анализ 
часто занимает больше года. Тем не менее подходы системной биологии позволи-
ли получить более целостное представление об ответных реакциях на абиотиче-
ский стресс на молекулярном уровне. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЕРБИЦИДНОЙ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ  

ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ КУКУРУЗЫ (Zea mays L.) НА ЗЕРНО  

В АГРОЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

О. Н. Проворова, Л. М. Григорович 

 

EFFICIENCY OF PLANT HERBICIDIC PROTECTION WHEN CORN  

IS CULTIVATED FOR GRAIN UNDER AGROECOLOGICAL CONDITIONS  

OF THE KALININGRAD REGION 

 

O. N. Provorova, L. M.Grigorovich 

 

 

В сельскохозяйственном производстве Калининградской области посевные 

площади кукурузы, выращиваемой на зерно,  ежегодно увеличиваются. С учетом вы-

сокой степени засоренности агроценозов кукурузы при возделывании по интенсивной 

технологии, вся посевная площадь культуры обрабатывается гербицидами. Объектом 

исследования послужил агроценоз кукурузы гибрида ТК-202 Кфт  «Вудсток» (страна 

оригинатор - Венгрия). Полевые производственные опыты проведены в сельскохозяй-

ственном предприятии Калининградской области. Почвы на опытном участке для про-

ведения научных исследований дерново-подзолистые глееватые. Урожайность семян 

определена стандартными методами, учет засоренности проводили по методикам 

ВНИИФ (Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии) глазо-

мерным и количественно-весовым методом. Представленные в статье результаты яви-

лись завершающим этапом трехлетних исследований по изучаемой теме. В течение 

вегетации в посевах кукурузы отмечался высокий уровень засоренности с устойчивым 

увеличением массы сорняков, что доказало необходимость проведения своевременной 

гербицидной защиты. Гербициды во всех вариантах опыта активно подавляли сорную 

растительность, прибавка урожайности подтвердила результативность гербицидной 

защиты. Полевые испытания гербицидов в посеве кукурузы на зерно в условиях реги-

она показали высокую биологическую, хозяйственную и экономическую эффектив-

ность агроприема. Таким образом, доказана целесообразность усовершенствования 

системы защиты агроценоза культуры от нежелательной растительности путем введе-

ния послевсходовых гербицидных обработок. 

кукуруза, сорные растения, гербициды, эффективность, зерновая продук-

тивность 

 

 

In the agricultural industry of the Kaliningrad region the cultivated area of corn 

grown for grain is annually increasing. Taking into account a high degree of weediness of 

corn agrocoenosis cultivated using intensive technology; the whole corn cultivated area is 

treated with herbicides. The subject of the research is agrocoenosis of corn hybrid ТК-202 

Kft “VUDSTOK (the originator country  is Hungary). Field production experiments have 

been conducted at the agricultural enterprises of the Kaliningrad region. Soils on the exper-

imental site for scientific research are sod-podzolic gley. Yield of seed has been found using 
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standard methods, the allowance for contamination has been defined by the methodologies 

of All-Russian Scientific Research Institute of Phytopathology by eye and quantitative-

weight method. Results presented in the article are the final stage of thee- year research on 

the topic. In the course of vegetation, a high level of weediness with stable growth of wee 

mass has been marked, which proved the necessity to provide timely herbicide protection. 

Herbicides of all variants actively suppressed weeds, yield increase proved the effectiveness 

of herbicide protection. Field tests of herbicides in the corn sowing for grain in the condi-

tions of the region manifested high biological and economic effectiveness of agro-industry. 

Thus, advisability of modification of corn agrocoenosis protection system defending it from 

undesirable weeds using post-emergence herbicide treatments has been proved . 

corn, weeds, herbicides, effectiveness, grain productivity 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В сельскохозяйственном производстве Калининградской области посевные 

площади кукурузы, выращиваемой на зерно,  ежегодно увеличиваются, занимая в 

структуре посевных площадей зерновых и зернобобовых культур 13–14 %. Уро-

жайность зерна варьировала по годам от 5,03 до 6,56 т/га, достигая на отдельных 

полях до 8 т/га [1]. 

Учитывая высокую степень засоренности агроценозов кукурузы при воз-

делывании по интенсивной технологии, на всей посевной площади культуры еже-

годно применяются гербициды. При этом обработка гербицидами в производ-

ственных условиях должна отвечать требованиям по их применению с учетом 

сроков и норм внесения, спектра засоренности, биологических особенностей сор-

няков и гибридов кукурузы [2, 3].   

Отсутствие научно обоснованных сведений о наиболее эффективном ис-

пользовании гербицидов в системе защиты посевов кукурузы от нежелательной 

растительности в агроэкологических условиях региона обуславливает актуаль-

ность выбранной цели исследований.  

Для ее выполнения были поставлены задачи по изучению влияния герби-

цидов на сорную флору в условиях полевого опыта и агроэкологической оценки 

гербицидной активности пестицидов при возделывании кукурузы на зерно; по 

определению экономической оценки эффективности гербицидов в снижении за-

соренности и повышении зерновой продуктивности агроценоза культуры. Пред-

ставленные в статье результаты явились завершающим этапом трехлетних иссле-

дований по изучаемой теме [4–6]. 

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследования послужил агроценоз кукурузы гибрида ТК-202 

Кфт «Вудсток» (страна оригинатор – Венгрия), внесенный в Государственный ре-

естр селекционных достижений, допущенных к использованию в Российской Фе-

дерации. 

Природно-климатические условия региона – относительно сухая весна, 

длительный безморозный период и достаточное увлажнение – в целом относи-

тельно благоприятны для возделывания ранних сортов и гибридов кукурузы на 

зерно, однако избыточное увлажнение в летний период и ряд неблагоприятных 
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агрофизических и агрохимических свойств почв может приводить к интенсивно-

му развитию сорной растительности, менее требовательной к условиям произрас-

тания [7].   

Полевые производственные опыты проведены в сельскохозяйственном 

предприятии Калининградской области, активно занимающемся возделыванием 

современных гибридов кукурузы на зерно, однако урожайность зерна в хозяйстве 

была ниже среднеобластных показателей. Сравнительный анализ семенной про-

дуктивности культуры показал необходимость совершенствования технологии 

возделывания культуры в сельскохозяйственном предприятии, в первую очередь 

рациональной системы защиты от сорной растительности. 

Опытный участок для проведения научных исследований подобран с поч-

вами, характерными для большинства полей хозяйства – дерново-подзолистые 

глееватые, по гранулометрическому составу – средний суглинок, содержание гу-

муса варьировало от 1,52 до 2,00%, pH 5,2–5,7 %, содержание фосфора 

6,6-20,6 мг/100 г почвы, содержание калия 10,4-17,0 мг/100 г почвы, окультурен-

ность – от слабой до средней. Предшественник – озимая пшеница. Кукуруза воз-

делывалась по интенсивной технологии с использованием всех ее элементов и со-

временной сельскохозяйственной техники. Полевой опыт заложен в соответствии 

с методиками [8, 9]. 

Урожайность семян определена стандартными методами, учет засоренности 

посева кукурузы проводили по методикам ВНИИФ (Всероссийский научно-

исследовательский институт фитопатологии) глазомерным и количественно-

весовым методом [9].  Полученные данные обработаны методами математической 

статистики с использованием компьютерной программы MS Exсel .  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полевые опыты состояли из пяти вариантов (по четыре повторения) опрыски-

ваний посевов кукурузы послевсходовыми гербицидами и баковыми смесями препа-

ратов, включающих два-три действующих вещества, в сравнении с контролем без гер-

бицидов. Вариант 1 - контроль без применения гербицидов; вариант 2 – смесь герби-

цидов Дублон (действующее вещество никосульфурон) + Балерина (никосульфурон + 

2,4-Д эфир + флорасулам) с нормой расхода 1,5 и 0,5 л/га; вариант 3 – обработка гер-

бицидом Кордус Плюс (дикамба + никосульфурон  + римсульфурон) с добавлением 

поверхностно-активного вещества Тренд (0,44 кг/га и 0,2 л/га); вариант 4 - обработка 

гербицидом Майстер Пауэр (форамсульфурон + йодосульфурон-метил-натрий + тиен-

карбазон-метил) с нормой расхода 1,5 л/га; вариант 5 – Элюмис (мезотрион + нико-

сульфурон) с нормой расхода 2 л/га [10]. Внесение гербицидов в стадию развития ку-

курузы 13-14 по Zadoks (фаза трех-четырех листьев) проведено наземным опрыскива-

телем Amazone UF 1201 с нормой расхода рабочего раствора 150 л/га.  

Агроэкологические условия в период закладки полевого опыта были опти-

мальными как для проведения технологической операции, так и для растений ку-

курузы: температура воздуха 17°С, скорость ветра 1 м/с, осадки в количестве                  

3 мм выпали через шесть дней после опрыскивания. Большинство сорняков нахо-

дилось в уязвимой для воздействия гербицидов фазе всходов. 

Из-за недостаточной влагообеспеченности и пониженных температур воз-

духа  всходы кукурузы появились позднее, чем обычно: массовые всходы отмече-

ны через 22 дня после посева, тогда как в предыдущие годы эта фаза наступала 
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через 13-15 дней. От момента посева (27 апреля) до стадии развития 11 по Zadoks 

(появление полных всходов – 19 мая) выпало 22 мм осадков, среднесуточная тем-

пература воздуха составила 10,3°С. Тепловой режим и обеспечение влагой в этот 

период были не благоприятны как для растений кукурузы, так и для большинства 

сорняков, но в дальнейшем (в июне, июле, августе) условия в целом благоприят-

ствовали развитию и кукурузы, и сорной растительности.  

В течение всех лет наблюдений в посевах кукурузы отмечался высокий 

уровень засоренности, определяемый по пятому баллу, т. е. более 100 сорных рас-

тений на 1 м². Оперативные обследования проведены при появлении трех-четырех 

листьев кукурузы, в период массовых всходов сорняков, т. е. в сроки перед прове-

дением гербицидных опрыскиваний [11].   

В стадию развития кукурузы 13-14 по Zadoks на опытном поле засорен-

ность составила 222 сорняка на 1 м², что значительно ниже показателя засоренно-

сти в предыдущие годы (641-849 шт./м²). Видовой состав сорной растительности 

был представлен малолетними двудольными  и многолетними однодольными 

сорняками. Доминантом сорного компонента стала звездчатка средняя (Stellaria 

media (L.) Vill ) – 70 шт./м, появились злаковые сорняки. В структуре засоренно-

сти на момент обработки  доля двудольных сорняков составляла 83 % –                          

186 шт./м², в том числе фиалка полевая (Viola arvensis Murr.)  16 % – 35 шт./м², 

марь белая (Chenopodium album L.) 11 % – 25 шт./м², звездчатка средняя (Stellaria 

media (L.) Vill ) 31 % - 70 шт./м². Падалица рапса (Brássica nápus L.), ярутка поле-

вая (Thlaspi arvense L.), горец вьюнковый (Polygonum convolvulus L.) – составляли 

от 2 до 7 %. Многолетние однодольные злаковые сорняки в структуре засоренно-

сти заняли 16 % и были представлены пыреем ползучим (Elytrigia repens Nevski) с 

численностью 35 шт./м². Кроме того, на опытном поле встречались единичные 

экземпляры щавеля курчавого (Rumex crispus L.) – 1 % от общей засоренности. 

Однако в течение месяца произошло устойчивое увеличение массы сорной расти-

тельности в 6,7 раза (от 780 до 5211 г/м²), что доказало необходимость проведения 

своевременной гербицидной защиты. 

Критическим периодом развития кукурузы считается период с фазы трех-

четырех (13-14-я стадии) до 6-10 (16-19-я стадии по шкале Zadoks) листьев. В этот 

период посевы кукурузы должны быть свободными от сорняков [3]. Применение 

гербицидов в фазу трех-четырех листьев (13-14 стадия) обеспечило наиболее эф-

фективное их воздействие на сорную растительность и высокую семенную про-

дуктивность агроценоза кукурузы. 

Через 15 дней после обработки в контроле (вариант без применения герби-

цида) на 1 м² насчитывалось  в среднем 207 шт. (массой 2096 г/м²) нежелательных 

растений с преобладанием  мари белой (Chenopodium album L.) – 40 (410 г), звезд-

чатки средней (Stellaria media Vill.) – 30 (650 г), ярутки полевой (Thlaspi arvense 

L.) – 20 (120 г), пырея ползучего (Elytrigia repens Nevski.) – 23 (300 г), метлицы 

обыкновенной (Apera spicaventi Beauv.) – 32 шт./м² (30 г/ м²).  Количество и масса 

сорняков в вариантах с применением гербицидов снизились на 92-97 %. При этом 

отмечено активное воздействие всех гербицидов практически на все виды сорня-

ков, кроме звездчатки средней (Stellaria media Vill.), набравшей к этому времени 

достаточно большую массу.  

Через месяц в контрольном варианте (без гербицидной обработки) масса 

сорняков увеличилась в 2,5 раза, нежелательные растения были хорошо развиты и 
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имели значительную вегетативную массу – 5211 г/м². Основную долю составляли 

полынь обыкновенная (Artemisia vulgaris L.) – 1322 г/м² и виды ромашки (Matri-

caria spp.) – 2050 г. В вариантах опыта с применением гербицидов в этот период 

произошло активное подавление сорняков. Биологическая эффективность герби-

цидного воздействия на сорную растительность варьировала от 89 до 95 %. Од-

нако отмечено более эффективное влияние на доминирующие виды сорняков (по-

лынь обыкновенная – Artemisia vulgaris L. и виды ромашки – Matricaria spp.) гер-

бицида Элюмис (мезотрион + никосульфурон) с нормой расхода 2 л/га (биологи-

ческая эффективность – 100 %). 

В течение третьего года исследований в регионе сложились неблагоприят-

ные условия для произрастания кукурузы. Однако прибавка урожайности в вари-

антах опыта подтвердила результативность гербицидной защиты посева кукурузы 

(таблица). 
 

Таблица. Сравнительная семенная продуктивность гибрида кукурузы ТК-202 Кфт  

«Вудсток» в зависимости от применения гербицидов в вариантах полевого опыта 

Table. Comparative seed productivity of corn hybrid ТК-202 Kft “VUDSTOK” depend-

ing on herbicide treatment in the variants of field study 

Вариант опыта 

Влажность 

зерна при 

уборке, % 

Урожайность зерна, т/га 
Прибавка 

+; – к кон-

тролю, т/га 

при  

уборочной 

влажности 

при  

влажности 

14 % 

1. Контроль 

(без обработки) 
57,7 4,4 2,2 – 

2. Дублон, 1,5 л/га + Бале-

рина, 0,5 л/га 
47,8 12,4 7,5 +5,3 

3. Кордус Плюс, 0,44 кг/га+ 

Тренд, 0,2 л/га 
48,0 11,4 7,6 +5,4 

4. Майстер Пауэр, 1,5 л/га 50,8 10,9 6,2 +4,0 

5. Элюмис, 2,0 л/га 47,2 13,2 8,1 +5,9 

Sx = 2,4 – 

 
Сопоставляя фактические значения t-критерия Стьюдента с теоретичес-

кими, приходим к выводу, что различия урожайности зерна кукурузы между ва-
риантами достоверны для уровня значимости 1 % (при n = 10). 

Семенная продуктивность кукурузы на опытном участке варьировала от 
6,2 (Майстер Пауэр,1,5 л/га) до 8,1 т/га (Элюмис, 2,0 л/га), что на 4,0-5,9 т/га пре-
высило показатели урожайности варианта без гербицидной защиты. 

Прибавка урожайности зерна в вариантах с применением гербицидной об-
работки по сравнению с контролем составила: в варианте Дублон (1,5 л/га) и Ба-
лерина (0,5 л/га) – 5,3 т/га; в варианте Кордус Плюс, + Тренд (0,44 кг/га) – 5,4 т/га;  
в варианте Майстер Пауэр (1,5 л/га) – 4,0 т/га; в варианте Элюмис (2 л/га) – 
5,9 т/га. Наибольшую семенную продуктивность кукурузы обеспечило приме-
нение гербицида Элюмис (2 л/га) – 8,1 т/га. 

Экономическая оценка гербицидной защиты посевов возделываемой на 
зерно по интенсивной технологии  кукурузы от сорной растительности показала, 
что затраты на применение гербицидов окупились в 3,0–4,9 раза. При сложив-
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шихся ценах реализации зерна кукурузы наиболее выгодным оказалось примене-
ние гербицида Элюмис с нормой расхода препарата 2 л/га (затраты окупились в 
4,9 раза). 

 
ВЫВОДЫ 

1. При возделывании кукурузы на зерно по интенсивной технологии в агроэко-
логических условиях Калининградской области устойчивое снижение засоренности 
агроценоза культуры достигается основным способом – применением гербицидов. 

2. Мониторинг засоренности посева кукурузы на участке без применения 
гербицидов показал стабильное нарастание численности нежелательных расте-
ний. В стадию развития кукурузы 13-14 по Zadoks (критический период) на опыт-
ном поле засоренность составила 222 шт./м², но в течение месяца произошло 
устойчивое увеличение массы сорной растительности в 6,7 раза (от 780 до 
5211 г/м²), что доказало необходимость проведения своевременной гербицидной 
защиты. 

3. В течение вегетации гербициды во всех вариантах опыта активно подав-
ляли сорную растительность. Биологическая эффективность гербицидного воз-
действия на сорняки через 15 дней после обработки варьировала от 92 до 97, через 
30 – от 89 до 95 %. 

4. Прибавка урожайности в вариантах с применением гербицидной обра-
ботки по сравнению с контролем составила от 4,0 до 5,9 т/га. Наибольшую семен-
ную продуктивность кукурузы обеспечило применение гербицида Элюмис 
(2 л/га) – 8,1 т/га с прибавкой урожайности по сравнению с контролем – 5,9 т/га. 

5. Экономическая оценка гербицидной защиты посевов возделываемой на 
зерно по интенсивной технологии кукурузы от сорной растительности показала, 
что затраты на применение гербицидов окупились в 3,0-4,9 раза. 

6. Полевые испытания гербицидов в посеве кукурузы на зерно в условиях 
региона обеспечили высокую биологическую, хозяйственную и экономическую 
эффективность агроприема. Таким образом, доказана целесообразность усовер-
шенствования системы защиты агроценоза культуры от нежелательной расти-
тельности путем введения в нее послевсходовых гербицидных обработок. 
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РОСТ И РАЗВИТИЕ ТЫКВЫ КРУПНОПЛОДНОЙ 

(CUCURBITA MAXIMA DUCHESNE) ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ 

В КОРМОВЫХ ЦЕЛЯХ 

 

Т. Н. Троян, Э. С. Новожилова 

 

GROWTH AND DEVELOPMENT OF THE LARGE-FRUITED PUMPKIN 

(CUCURBITA MAXIMA DUCHESNE) 

WHEN CULTIVATED FOR FODDER PURPOSES 

 

T. N. Troyan, E. S. Novozhilova 

 

 

В условиях Калининградской области из сочных кормов в рационы пред-

почтительно включают силос, клубне- и корнеплоды. Анализ посевных площа-

дей показал, что бахчевыми культурами (из сочных кормов) занята малая их до-

ля. Кластер промышленного производства бахчевых на кормовые цели в услови-

ях региона остаётся незанятым. Представители рода Cucurbita являются перспек-

тивными видами для использования в данном направлении. В 2017 г. в России 

выращивали более 150 сортов и гибридов тыквы. В государственном реестре се-

лекционных достижений рекомендовано 105 сортов крупноплодных видов, 33 – 

мускатных и 18 – столовых. В статье приведены результаты аналитического об-

зора посевных площадей бахчевых культур, роли тыквы на кормовые цели. 

Представлены данные роста и развития тыквы крупноплодной (Cucurbita maxima 

Duchesne) сорта Стофунтовая на осушенных дерново-подзолистых почвах без 

применения минеральных удобрений и химических средств защиты растений в 

условиях Калининградской области, так как в современном мире актуально 

направление производства экологически безопасной продукции как для пищевой 

промышленности, так и для кормления сельскохозяйственных животных. Сорт 

давно известный, широко распространенный, высокоурожайный, среднепоздний. 

В результате фенологических наблюдений были определены следующие фазы 

роста и развития тыквы: всходы, появление первого настоящего листа, фаза шат-

рика (прямостоячий кустик с пятью-шестью листьями), начало цветения мужских 

цветков с одновременным ростом основного побега, начало цветения женских 

цветков,  образование завязи, плодообразование и созревание плодов. Продолжи-

тельность  вегетационного периода Cucurbita maxima Duchesne составила 130 

дней в условиях Калининградской области. 

корма, кормовые бахчевые культуры, безопасные корма, фазы развития, 

тыква кормовая, период вегетации 

 

 

In conditions of the Kaliningrad region, feed rations preferably include silage, 

tubers and root crops. Acreage analysis showed that a small proportion of succulent 

feed is occupied by melons and gourds. The cluster of industrial production of melons 
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for fodder purposes in conditions of the region remains unoccupied. Members of the 

Cucurbita genus are promising species for these uses. In 2017, more than 150 varieties 

and hybrids of pumpkins were grown in Russia. 105 varieties of large – fruited species, 

33 – Muscat, and 18-table are recommended in the state register of selective breeding 

results. The article presents analytical review results of the acreage of melons and 

gourds for fodder purposes, as well as the role of pumpkins for fodder purposes. The 

article presents data on growth and development of large-fruit pumpkin (Cucurbita 

maxima Duchesne) of the "Stofuntovaya" cultivar on drained sod-podzolic soils with-

out the use of mineral fertilizers and chemical plant protection agents in the Kalinin-

grad region, because in the modern world production of environmentally safe products 

is of great relevance for both food industry and feeding farm animals. The cultivar is 

long-known, widespread, high-yielding and middle-late.  As a result of phenological 

observations, the following development stages of pumpkins have been defined: ger-

mination, emergence of first true leaf, the phases of the roof (upright shrub with five to 

six leaves), beginning of flowering of male flowers with a simultaneous increase of the 

main shoot, the beginning of flowering of female flowers, ovary formation, fruit for-

mation, and ripening. Duration of the vegetation period of Cucurbita maxima Duch-

esne in the Kaliningrad region-130days. 

forage, fodder melons, safe forage, development stages, fodder pumpkin, vege-

tation period 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время уровень развития агропромышленного комплекса в 

России характеризуется увеличением темпов роста производства основных видов 

сельскохозяйственной и пищевой продукции. С 2012 г. стабильно повышается 

производство продукции сельского хозяйства, в том числе животноводства.         

В условиях интенсификации сельскохозяйственного производства агроценозы 

продуцируют стабильно высокие урожаи, в том числе и кормовых культур,      

что позволяет обеспечивать полноценными рационами различных сельскохозяй-

ственных животных. Анализ статистических данных Калининградской области 

по посевным площадям и урожайности бахчевых свидетельствует о низком про-

центе возделывания этих видов (табл. 1) [1]. Перспективной культурой полевого 

кормопроизводства является представитель рода Cucurbita – тыква крупноплод-

ная (Cucurbita maxima Duchesne). Она является хорошим источником сочных 

кормов для КРС, свиней, овец, кроликов (рисунок).  

После введения тыквы в рацион отмечено повышение молочной продук-

тивности у крупного рогатого скота на 5–12%, улучшение качества шерсти у 

кроликов и качества молока у лактирующих особей. Особое значение кормовая 

тыква имеет в свиноводстве. При включении этой культуры в рацион животных 

наблюдается стабильный привес живой массы на 500-800 г/сут. Тыква и продук-

ты её переработки помогают стабилизировать гомеостаз и повысить эффектив-

ность кормления высокопродуктивных дойных коров [2 – 6]. 
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Таблица 1. Статистика посевных площадей в Калининградской области при вы-

ращивании бахчевых культур на кормовые цели [1] 

Table 1. Statistics of acreage in the Kaliningrad region when growing melons for fodder 

purposes [1] 

 

2014 г. 2015 г. 2016 г. 

Посевные площади*, га 

0,2 1,5 0,5 

Посевные площади по категориям хозяйств**, га 

0,5 1,5 32,9 

Урожайность по категориям хозяйств, ц/га 

200,0  322,4  62,0 

Примечание. * Крестьянское фермерское хозяйство (КФХ); ** хозяйства всех ка-

тегорий 

 

 
 

Рис. Доля сочных кормов в рационах животных, кг/сут/гол. 

Fig. Proportion of succulent feed in animal diets, kg/day/head 

 
В основу работы положены результаты полевых наблюдений 2017 г. Ис-

следования выполнены в рамках инициативной поисковой (фундаментальной и 
прикладной) научной работы кафедры агропочвоведения и агроэкологии ФГБОУ 
ВО «КГТУ» по теме «Биологические и почвенные ресурсы Калининградской об-
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ласти и перспективы их использования», раздел «Кормовые ресурсы Калинин-
градской области» (Рег. № Код: 13.16.016.2 (ООПНДиНТИ КГТУ)). Исследова-
ния будут осуществляться 2020 года. 

 
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ 

Объект исследования – тыква крупноплодная (Cucurbita maxima Duchesne), 
сорт Стофунтовая. Сорт известный, широко распространенный высокоурожай-
ный, среднепоздний (112-138 дней от полных всходов до сбора плодов); допущен 
к использованию в трёх регионах: Волго-Вятском, Северо-Кавказском и Средне-
волжском [7]. 

Растение длинноплетистое, средней мощности. Длина главного стебля до 
семи метров. Листья почковидной формы; слабовыемчатые; опушены грубыми 
волосками. Черешок длинный (до 40 см). Цветки очень крупные, оранжево-
желтые. Плоды шаровидные и короткоовальные. Поверхность плода гладкая или 
слабосегментированная и бугристая. Масса плода 10-20 кг и более. Плоды 
плоскоокруглые с розовой, желтой, оранжевой и серой окраской. Кора тонкая, 
гибкая. Мякоть кремовая и желтая, рыхлая, несладкая или малосладкая, толщиной 
четыре-пять сантиметров. Семенное гнездо большое, плаценты средней плотно-
сти. Для определения потенциальной урожайности без применения минеральных 
удобрений и средств защиты растений осуществлено наблюдение за ростом и раз-
витием культуры. 

Полевые учёты и наблюдения проводили согласно работе  «Методика по-
левого опыта в овощеводстве» [8].  Всхожесть семян определяли по ГОСТ 12038-
84 «Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести (с 
изменениями № 1, 2 и  поправкой)».  

Фенологические наблюдения за ростом и развитием культуры выполняли    
с момента посева и до полного созревания плодов. При составлении феноритма 
развития культуры отмечалось начало фазы и массовое наступление её (полная 
фаза). За начало фазы принимают первый день, в который она зарегистрирована 
не менее чем у 10% растений, а за массовое наступление — день, в который фаза 
отмечена не менее чем у 50% (или 75%) растений. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Энергия прорастания и всхожесть семенного материала составили 62 и 
95% соответственно.  

В результате фенологических наблюдений были определены следующие 
фазы роста и развития тыквы (табл. 2): всходы, появление первого настоящего 
листа, фаза шатрика (прямостоячий кустик с пятью-шестью листьями), начало 
цветения мужских цветков с одновременным ростом основного побега, начало 
цветения женских цветков,  образование завязи, плодообразование и созревание 
плодов. 

Сев культуры осуществлялся во второй декаде мая рядовым способом 
с междурядьем 1,4 м на глубину 1,5-2 см. Дружные всходы фиксированы спустя 
семь-восемь дней. Через месяц после всходов началась фаза ветвления, которая 
пришлась на III декаду июня. В этот же период растения характеризовались уси-
ленным ростом, который привёл к почти полному смыканию их в междурядьях. 
Фаза цветения у тыквы имеет растянутый временной период. Сначала отмечено 
цветение мужских цветков (протандрий), через  семь-одиннадцать дней – женских.  
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Таблица 2. Стадии роста и развития тыквы крупноплодной в условиях Калининградской области (2017 г.) 

Table 2. Stages of growth and development of large-fruit pumpkin in the Kaliningrad region (2017) 
Ф
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ло цветения 
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ков 

Начало цвете-
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При этом мужских цветков было в четыре-шесть раз больше, чем жен-

ских. Такое соотношение их объясняется особенностям опыления и оплодотво-

рения женских цветков. Оно происходит при полном созревании пыльцы муж-

ских и готовности рылец. Пыльца у тыквы тяжёлая, ветром не переносится. Тык-

ва - энтомофильное растение. После опыления и оплодотворения женских цвет-

ков начинает развиваться завязь.  

У тыквенных растений фазы цветения и плодоношения неразрывны. На 

одном растении одновременно можно наблюдать образование бутонов, цветков и 

растущей завязи, однако после того как образуется предельное количество пло-

дов, которое растение может обеспечить питанием и влагой, дальнейшее разви-

тие завязи прекращается [9].     

Наиболее долгим оказался период плодообразования – созревания плодов, 

он начинается с 30 июня и длится до середины сентября. В целом продолжитель-

ность периода вегетации тыквы в условиях Калининградской области в 2017 г. 

составила около 130 дней.  

Обычно полное созревание плодов характеризуется высыханием плодо-

ножки и отмиранием основного побега. Однако в условиях сильного переувлаж-

нения в августе, сентябре, октябре, напротив, наблюдалась сильнейшая обвод-

ненность плодоножки плодов и основных пробегов растения. Сложившиеся кли-

матические условия года резко увеличили риски сохранности полученного уро-

жая плодов тыквы, сократив сроки хранения. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Природно-климатические условия Калининградской области оптималь-

ны для роста и развития тыквы крупноплодной (Cucurbita maxima Duchesne) сор-

та Стофунтовая. Растения достаточно влагообеспечены, хорошо переносят дина-

мику изменения положительных температур в период вегетации.  

2.  Для данной культуры были определены следующие фазы роста и раз-

вития: всходы, появление первого настоящего листа, фаза шатрика (прямостоя-

чий кустик с пятью-шестью листьями), начало цветения мужских цветков с од-

новременным ростом основного побега, начало цветения женских цветков,  обра-

зование завязи, плодообразование и созревание плодов. 

3. На одном растении в период активного роста наблюдаются одновре-

менно фазы цветения, плодообразования, созревания плодов. 

4. Продолжительность периода вегетации тыквы крупноплодной в усло-

виях Калининградской области в 2017 г. составила около 130 дней. 
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УРОЖАЙНОСТЬ КОРМОВОЙ СВЁКЛЫ  

НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ 

 

Т. Н. Троян, И. М. Шульга 

 

PRODUCTIVITY OF FODDER BEET ON SOD-PODZOLIC SOILS 

 

T. N. Troyan, I. M. Shulga 

 

 

Цель работы состояла в оценке продуктивности кормовой свёклы (Beta 

vulgaris L.) на дерново-подзолистых почвах в условиях Калининградской области. 

Результаты региональных исследований по производству грубых,  концентриро-

ванных или сочных кормов, таких как силос, отражены в научных, периодических 

изданиях. Причем изучения вопросов продуктивности корне- или клубнеплодов 

явно недостаточно. В статье представлен обзор статистических исследований по 

посевным площадям и средней урожайности корнеплодов в Калининградской об-

ласти за последние семь лет. Максимальная доля посевных площадей под корне-

плоды, в том числе сахарную и кормовую свёклу, отмечена в 2013 г. – 198 га. 

В 2016 г. площади возделывания корнеплодов сократились на 71%.  Установлено, 

что поля под кормовую свёклу, как правило, выделяют в прифермерских севообо-

ротах крестьянских фермерских или подсобных хозяйств на небольших площа-

дях. Промышленное выращивание корнеплодов кормовой свёклы остается неза-

нятым кластером в полевом кормопроизводстве области. В задачи входило опре-

делить влияние агроклиматических и эдафотопических факторов на интенсив-

ность продукционного процесса кормовой свёклы. Как показали результаты, эта 

культура высокопродуктивна в условиях достаточного влагообеспечения в период 

вегетации, а корнеплоды прекрасно хранятся в свежем виде и являются хорошим 

сочным кормом для кроликов, нутрий, сельскохозяйственной птицы и крупного 

рогатого скота. Урожайность кормовой свёклы сортотипа Эккендорфская желтая 

на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах с оптимальными физическими 

свойствами, большим запасом влаги и высоким содержанием растворимых пита-

тельных веществ в условиях Калининградской области в 2016 г. составила 488,2 

ц/га корнеплодов с коэффициентом  вариации V=8,9%  и 684,5 ц/га свежей 

надземной фитомассы.  

животноводство, полевое кормопроизводство, корма, кормовая свёкла, 

посевные площади, урожайность, корнеплоды, ботва 

 

 

The purpose of the research was to estimate productivity of fodder beet (Beta 

Vulgaris L.) on sod-podzolic soils in conditions of the Kaliningrad region. Regional re-

search on production of coarse, concentrated or succulent fodder, such as silage, can 

often be found in scientific publications and periodicals. 



Научный журнал «Известия КГТУ», №49, 2018 г. 

237 

What is more, studies on the production of roots or tubers are not enough. The 

article presents an overview of statistical studies on sown areas and average yields of 

root crops in the Kaliningrad region over the past seven years. The maximum share of 

acreage under root crops, including sugar and fodder beet, was registered in 2013 and 

amounted to 198 hectares. By 2016, the areas of root crops cultivation declined by 71%. 

It has been found d that the lands for cultivation of fodder beet are as a rule provided in 

farming rotations in peasantry farm or subsidiary farming on small areas. Industrial cul-

tivation of fodder beet root crops remains an unoccupied cluster in the arable fodder 

cropping of the region. The tasks were the following: to evaluate the influence of agro 

climatic and edaphotopic factors on the intensity of fodder beet production process. 

As the results showed, this crop is highly productive in conditions of good 

moisture supply during the vegetation period, and the roots are perfectly preserved 

until spring in fresh form and are a good juicy feed for rabbits, nutrias, poultry and 

cattle.  

The yield of «Eckendorf yellow» fodder beet on sod-podzolic light loamy 

soils with good physical properties, with a large moisture reserve and a high con-

tent of soluble nutrients in the Kaliningrad region in 2016 amounted to 488.2 t/ha 

of root crops with a coefficient of variation V=8.9% and 684.5 t/ha of fresh above-

ground phytomass. 

husbandry, arable fodder cropping, fodder, fodder beet, lands under cultivation, 

crop capacity, root crops, tops 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В России динамично развиваются отрасли животноводства – свиноводство, 

птицеводство, молочное и мясное скотоводство. При этом до 70% себестоимости 

животноводческой продукции составляют корма. Кластер полевого кормопроиз-

водства региона включает получение таких кормов, как силос, корнаж, корне- и 

клубнеплоды. 

В Калининградской области около 54% от общей площади отводится под 

сельскохозяйственные угодья, причем 27% из них занято под производство зеле-

ных и грубых объёмистых кормов. Анализ посевных площадей за последние не-

сколько лет показал, что под кормовые корнеплоды отведены небольшие участки 

[1]. Так, в течение ряда лет структура посевных площадей корнеплодов в Кали-

нинградской области варьирует (рисунок).  

Наиболее низкий процент посевных площадей корнеплодов, в том числе 

сахарной и кормовой свёклы, за последние семь лет отмечен в 2016 г. Этими 

культурами  было занято 57,4 га, что на 71 % меньше, чем в 2013 г. (198 га).  

Установлено, что в условиях Калининградской области корнеплоды, как 

правило, возделывают в крестьянских фермерских или подсобных хозяйствах на 

небольших площадях, а их средняя урожайность составляет 398 ± 21,5 ц/га. Для 

кормления животных используют нетоварную морковь и столовую свёклу, реже 

кормовую свёклу. Ранее на кормовые цели возделывали брюкву и турнепс. Про-

мышленное выращивание корнеплодов кормовой свёклы остается незанятой ни-

шей в полевом кормопроизводстве области.  
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Рис. Посевные площади корнеплодов 

в Калининградской области, в том числе сахарной и кормовой свёклы 

Fig. Sown areas of root crops in the Kaliningrad region, including sugar and fodder beet 

 

В связи с актуальностью изучения вопроса цель исследования состояла в 

оценке продуктивности кормовой свёклы (Beta vulgaris L.) на дерново-подзолис-

тых почвах в условиях Калининградской области.  

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

За основу приняты результаты полевых исследований 2016 г., выполнен-

ных в рамках научной работы кафедры агропочвоведения и агроэкологии 

ФГБОУ ВО «КГТУ» «Кормовые ресурсы Калининградской области» (Рег. № 

Код: 13.16.016.2 (ООПНДиНТИ КГТУ)).  

Объектом изучения послужил сортотип кормовой свёклы Эккендорфская 

жёлтая. Сорт среднеспелый, устойчивый к заболеваниям, высокоурожайный. 

Форма корнеплода мешковидная, цилиндрическая. Районирован очень широко 

[2–5], возделывается на кормовые цели. 

Агрохимические показатели почвы определялись следующими методами: 

кислотность (рНKCl) – потенциометрически (ГОСТ 26483-85); гидролитическая 

кислотность – по Каппену; подвижные соединения фосфора и калия – по Кирса-

нову (ГОСТ 26207-91). 

Полевые учёты и наблюдения проводили согласно работе «Методика по-

левого опыта в овощеводстве» [6]. Урожайность кормовой свёклы определена в 

первой декаде октября путём учета корнеплодов и надземной фитомассы (ботвы) 

в рядках на 14 м
2
 в четырехкратной повторности. Обрезку ботвы и её взвешива-

ние осуществляли непосредственно в поле.  
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По результатам исследований проведена статистическая обработка экспе-

риментальных данных методом вариационного анализа [7, 8]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В ходе исследования особое внимание уделено изучению агроклиматиче-

ских и эдафотопических условий монопосевов свёклы, так как кормовая культура 

очень влаголюбива и требовательна к уровню обеспеченности питательными эле-

ментами в почве [5, 9]. Именно эти два фактора оказывают прямое влияние на ин-

тенсивность продукционного процесса посевов свёклы кормовой.  

Посевы размещали в овощном севообороте. Предшественник – картофель. 

Посев рядовой на ширину междурядий 70 см в начале второй декады мая, что почти 

на две декады позже среднемноголетних сроков сева в Калининградской области. 

Причиной тому стал низкий температурный режим III декады апреля – I декады мая. 

Десятого мая зафиксировано резкое понижение температуры до минус 2 °С. Пер-

вые всходы отмечены на 9-11-й день. Из-за недостаточного влагообеспечения и 

невысоких температур всходы были недружными.  

Почва диагностирована как дерново-подзолистая легкосуглинистая силь-

нокислая.  Содержание гумуса среднее – 2,6 %. Высокая обеспеченность подвиж-

ным фосфором и обменным калием – 318 и 525 мг/кг соответственно.  

Подготовка почвы общепринятая для возделывания корнеплодов. Под 

предпосевную культивацию вносили комплексное удобрение N16P16K16 в количе-

стве 200 кг/га.  

Продуктивность кормовой свёклы значительно зависит не только от степе-

ни окультуренности почвы, но и насыщенности её влагой в период активного ро-

ста корнеплодов, который в условиях области начинается с II-III декады июля и 

продолжается до конца сентября, т.е. составляет 70–80 дней. 

В 2016 г. в период активного продукционного процесса растений свёклы 

запасы продуктивной влаги в пахотном слое были высокими ввиду сложившихся 

климатический условий вегетационного периода. Продуктивность кормовой свёк-

лы в Калининградской области составила 488 ц/га корнеплодов с коэффициентом 

вариации V=8,9%  и 684 ц/га ботвы (таблица). 

 

Таблица. Урожайность кормовой свёклы на дерново-подзолистых легкосуглини-

стых почвах (2016 г.) 

Table. Yield of fodder beet on sod-podzolic light loamy soils (2016) 

Средняя 

высота  

растений, см 

Число листьев на одно 

растение, шт. Отношение 

ботвы 

к корням, кг 

Урожайность, ц/га 

зелёных сухих корнеплодов ботвы 

46,9 16 ± 1,3 2 ± 0,7 1 : 1,4 488,23 ± 7,8 684,5 ± 9,4 

 

Установлено, что соотношение урожайности корнеплодов и ботвы соста-

вило 1:1,4 кг. Высокий урожай надземной фитомассы объясняется значительной 

обводнённостью растений – 86,3 %. В целом урожайность надземной фитомассы 

превысила таковую корнеплодов на 196,3 ц/га. 
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ВЫВОДЫ 

Климатические и эдафотопические условия Калининградской области ха-

рактеризуются как оптимальные для обеспечения высокой продуктивности кор-

мовой свёклы. 

В 2016 г. урожайность кормовой свёклы на дерново-подзолистых легкосу-

глинистых почвах с хорошими физическими свойствами, большим запасом влаги 

и высоким содержанием растворимых питательных веществ составила 488,23 ц/га 

корнеплодов с коэффициентом  вариации V = 8,9 % и 684,23 ц/га свежей надзем-

ной фитомассы.  

На основании полученных результатов кормовую свёклу сортотипа Эккен-

дорфская желтая можно охарактеризовать как высокопродуктивную культуру и 

рекомендовать в системе кормопроизводства области.   
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УДК 621.9(06) 

 

МЕТОДИКА ВЫБОРА ГЕОМЕТРИИ НАКАТНОГО ИНСТРУМЕНТА 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГЕОМЕТРО-КИНЕМАТИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ НАКАТКИ 

 

О. С. Витренко 

 

METHODOLOGY FOR SELECTING GEOMETRY OF A KNURLING  

INSTRUMENT DEPENDING ON GEOMETRIC-KINEMATIC PARAMETERS 

OF KNURLING 

 

O. S. Vitrenko 

 

 

В данной работе проводится теоретическое обоснование выбора геометрии 

накатного инструмента. Изменяя геометро-кинематические показатели процесса 

накатки зубчатых колес с помощью гиперболоидного инструмента, можно управ-

лять качеством этого процесса. Для этого была выполнена накатка зубчатых колес 

с различным числом зубьев. В качестве накатного инструмента используем сем-

надцатизаходные гиперболоидные накатники. Рассматривалось изменение каждо-

го из геометро-кинематических показателей в  отдельности: относительная ско-

рость скольжения, угол между вектором относительной скорости скольжения и 

направлением контактной линии, удельные скольжения на накатном инструменте 

и накатываемом цилиндрическом зубчатом колесе, приведенная кривизна поверх-

ностей. Проведенные исследования показали, что еще на стадии проектирования 

можно прогнозировать работоспособность накатного  инструмен-та и выбирать 

его правильные конструктивные параметры 

зубчатые колеса, накатка, геометро-кинематические параметры, отно-

сительная скорость скольжения, удельное скольжение, приведенная кривизна 

 

 

In this paper, a theoretical justification is given for the choice of geometry of a 

knurling instrument. By varying the geometric-kinematic parameters of the knurling 

process of gear-wheels with a hyperboloidal tool, it is possible to control the quality of 

this process. For this purpose, knurling of gear-wheels with different number of teeth 

has been performed. As a knurling instrument, we use 17-position hyperboloidal gear-

wheels. A change in each of the geometric-kinematic parameters has been considered 

separately: relative speed of sliding, the angle between the relative slip velocity vector 

and the contact line direction, specific sliding on the knurling instrument and on the 

knurled cylindrical gear-wheel, resulted curvature of the surfaces. The conducted re-

search has showed that as early as at the design stage it is possible to predict working 

capacity of the knurling instrument and to choose its correct design parameters. 

gear-wheels, knurling, geometric-kinematic parameters, relative speed of slid-

ing, specific sliding, resulted curvature 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные высокоскоростные зубчатые колеса любых машин нуждают-

ся в отделочной обработке. В настоящее время при изготовлении зубчатых колес 

применяется холодное накатывание вместо зубошевингования. При этом оконча-

тельная обработка боковых поверхностей зубьев осуществляется без снятия 

стружки, посредством пластического деформирования металла в холодном состо-

янии. 

Процесс накатки зубьев цилиндрических зубчатых колес зависит от гео-

метрических и кинематических параметров, получаемых в процессе накатки зубь-

ев. К ним относятся: 

1. Относительная скорость скольжения в точке контакта: инструмент – об-

рабатываемое колесо. 

2. Суммарная скорость перемещения поверхности накатываемого зуба в 

направлении, перпендикулярном контактной линии. 

3. Угол между вектором относительной скорости скольжения и направле-

нием контактной линии. 

4. Удельные скольжения на накатном инструменте и накатываемом ци-

линдрическом зубчатом колесе. 

5. Приведенная кривизна поверхностей изделия и инструмента в направ-

лении, перпендикулярном контактным линиям. 

Если правильно выбрать геометрические и кинематические параметры, 

можно добиться наилучшего качества процесса накатки, а следовательно, и каче-

ство поверхности накатанного зуба [1, 2]. 

На процесс накатки зубьев цилиндрических зубчатых колес влияют и дру-

гие геометрические и кинематические параметры процесса накатки, но не в такой 

степени, как перечисленные выше. Поэтому в данной работе они не рассматрива-

ются. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Целью данной работы является исследование влияния геометро-кинемати-

ческих параметров на качество накатки зубьев. 

Накатку проводилась одним и тем же инструментом, только изменяли чис-

ло накатываемых зубьев. 

Для этого выполнялась накатка зубчатых колес с различным числом зубьев 

501 z , 681 z , 1001 z . В качестве накатного инструмента использовались сем-

надцатизаходные гиперболоидные накатники. 

Для сравнения процесса накатки рассматривался гиперболоидный накат-

ник с числом зубьев 172 z , углом наклона витка 16 , делительным диамет-

ром в горловом сечении 62dd  мм. Второй накатник был со следующими пара-

метрами: число зубьев 172 z , угол наклона витка 19 , делительный диаметр 

в горловом сечении 52dd  мм . 

Далее рассмотрим, как меняется каждый из геометро-кинематических по-

казателей в отдельности. 

Основным кинематическим параметром накатки зубьев при накатывании 

зубьев цилиндрических зубчатых колес является относительная скорость сколь-

жения, от которой будет зависеть интенсивность процесса накатки и качество об-
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работанной поверхности. Необходимо стремиться, чтобы скорость скольжения 

вдоль поверхности обрабатываемого зуба была приблизительно одинаковой, что 

обеспечит равномерное течение деформируемого металла вдоль поверхности зуба. 

В данной работе относительная скорость скольжения была найдена при 

определении уравнения непрерывности станочного зацепления 0)12( VN


 в 

проекциях на декартовы оси координат в следующем виде: 
    ;sincoscossincos1 1211211211

12
 AuuzuyVx   

     ;coscossinsincos1 1211211211

12  AuuzurxVy                  (1) 

    .sincossin 111121

12 AyrxuVz    
 

На рис. 1 мы видим, как изменяется относительная скорость скольжения 

при накатке зубчатых колес различными гиперболоидными накатниками.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Относительная скорость  

скольжения при накатке зубчатых 

колес 

Fig. 1. Relative speed of sliding when  

knurling gear-wheels 

 

Рис. 2. Суммарная скорость перемеще-

ния контактирующих поверхностей 

Fig. 2. Total rate of displacement  

of the contact surfaces 

 

Кривые 1, 2, 3 соответствуют накатке зубчатых колес с числом зубьев 

501 z , 681 z , 1001 z  при помощи гиперболоидного накатника с числом зубь-

ев 172 z , при этом диаметр накатника был равен 62dd  мм, а кривые 4, 5, 6 

соответствуют накатке этих же зубчатых колес при помощи накатника 

с 52dd  мм (рис. 1).  

Анализируя графики (рис. 1), можно сделать вывод, что с увеличением 

диаметра накатного инструмента качество процесса накатки улучшается. 

Суммарная скорость перемещения контактирующих поверхностей состоит 

из скоростей движения точек контакта по поверхности зуба накатываемого зубча-
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того колеса и скорости движения точки по поверхности зуба накатного инстру-

мента. Суммарная скорость перемещения контактирующих поверхностей нахо-

дится по следующей зависимости: 

21 VVU


 .                                    (2) 

На графике (рис. 2) видно, что суммарная скорость приблизительно одина-

кова вдоль оси накатного инструмента и увеличивается с увеличением числа 

накатываемых зубьев. Также она увеличивается с увеличением диаметра накатно-

го инструмента. 

Что касается изменения угла между вектором относительной скорости 

скольжения и направлением контактной линии (рис. 3), то очевидно, что чем 

больше этот угол, тем лучше условия накатки. Если угол между контактной лини-

ей и скоростью скольжения равен 


 0v , то такой накатной инструмент будет 

плохо накатывать зуб накатываемого зубчатого колеса из-за нагона волны пла-

стически деформируемого металла вдоль контактирующей поверхности зуба. С 

увеличением этого угла процесс накатки стабилизируется, так как в зону контакта 

будет втягиваться смазка и деформируемый металл. Направление скорости 

скольжения по отношению к направлению контактной линии легко усматривается 

из рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Угол между вектором относительной скорости скольжения 

и направлением контактной линии 

Fig. 3. Тhe angle between the relative slip velocity vector and the contact line direction 

 

Так, при накатке зубчатых колес с числом зубьев  501 z , 681 z , 1001 z

, при помощи семнадцатизаходных накатников 172 z  различного диаметра

52dd  мм; 62dd  мм видно, что с увеличением диаметра инструмента резко 

увеличивается угол между вектором относительной скорости скольжения и 

направлением контактной линии (см. рис. 4). В этом случае волна пластически 

деформируемого металла не будет идти вдоль зуба. Кроме того, видно, что сече-

ния инструмента, отдаленные от горлового сечения, более качественно накатыва-

ют зуб колеса. Поскольку накатываемый зуб в процессе его накатки движется 

вдоль прямолинейной его образующей однополостного гиперболоида, то все се-

чения инструмента последовательно контактируют с каждым сечением накатыва-

емого изделия, следовательно, процесс накатки зубьев равномерный. 

Под приведенной нормальной кривизной прK  контактирующих поверхно-

стей зубьев понимается разность кривизны обеих поверхностей зубьев в общем 
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нормальном сечении. В общем виде приведенная кривизна определяется по сле-

дующей зависимости: 

21 KKK пр  ,       (3) 

где 
1K  – кривизна поверхности накатываемого зуба; 

2K  – кривизна по-

верхности накатного инструмента. 

Большой вклад в экспериментальные исследования по накатке зубьев 

внесли ученые и производственники [3, 4]. В их работах приводятся графики за-

висимости геометрических параметров накатного инструмента на усилие накаты-

вания. Следовательно, зная приведенную кривизну взаимоогибаемых поверхно-

стей в существующих схемах накатки, можно определить усилие накатки зубьев 

при помощи разработанного в работе накатного инструмента. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Угол между вектором 

 относительной скорости скольжения 

и направлением контактных линий 

Fig. 4. Тhe angle between the relative slip 

velocity vector and contact line direction 

 

Рис. 5. Приведенная кривизна 

контактирующих поверхностей 

Fig. 5. Resulted curvature 

of the contact surfaces 

 

В результате исследований было определено, что приведенная кривизна 

контактирующих поверхностей влияет на усилие накатки, от которого зависит 

глубина залегания остаточных напряжений. Чем больше кривизна сопрягаемых 

поверхностей, тем меньшее усилие требуется для осуществления процесса накат-

ки. Анализ графика (рис. 5) показывает, что с увеличением диаметра накатного 

инструмента необходимо увеличивать усилие накатки. 

При контакте зубьев в  процессе накатки цилиндрических зубчатых колес 

при помощи гиперболоидных накатников происходят сложные триботехнические 

процессы. Для контроля этих процессов необходимо оценить объективно процесс 

скольжения зубьев гиперболоидного накатника по зубьям накатываемого зубча-

того колеса. В данном исследовании, как и в работах [2, 4], вводятся так называе-

мые коэффициенты удельных скольжений: 
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 по зубу накатываемого колеса 

  1121 /VV ,
                         

(4) 

 по зубу гиперболоидного накатного инструмента 

  
./ 2122 VV
                        (5) 

Удельные скольжения в зоне контактирования инструмента с обрабатыва-

емым зубчатым колесом необходимо разбить на удельное скольжение на накаты-

ваемом зубе и зубе накатного инструмента. Так как с помощью накатного ин-

струмента накатывается большое количество зубчатых колес, то необходимо, 

чтобы удельное скольжение на зубе инструмента было минимальным, так как от 

этого зависит износ его поверхности. Анализ графика (рис. 6) показывает, что 

удельные скольжения на зубе накатного инструмента диаметра 52dd  мм в три 

раза больше, чем на зубе семнадцатизаходного накатника 62dd  мм. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Удельное скольжение                            

на накатном инструменте 

Fig. 6. Specific sliding on the knurling in-

strument 

 

Рис. 7. Удельное скольжение                                 

на накатываемом зубчатом колесе 

Fig. 7. Specific sliding                                  

on the knurled gear-wheel 

 

Анализируя  кривые, изображенные на рис. 7, видно, что удельное сколь-

жение на накатываемом зубе увеличивается с увеличением габаритных размеров 

накатного инструмента и уменьшается при работе инструментом малого диамет-

ра. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Можно управлять качеством протекания процесса накатки зубьев, изме-

няя геометро-кинематические параметры накатки. 
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2. При увеличении скорости скольжения в зоне контакта происходит вы-
глаживание обрабатываемой поверхности, а при увеличении скорости перекаты-
вания поверхностей происходит их накатывание. 

3. С увеличением угла между вектором относительной скорости скольже-
ния и направлением контактной линии процесс накатки улучшается, следователь-
но, именно в этом случае необходимо проектировать накатной инструмент. 

4. Удельные скольжения на накатываемом зубе и накатном инструменте 
характеризуют их износ, следовательно, необходимо проектировать накатной ин-
струмент таким образом, чтобы скольжение по его зубу было минимальным. 

5. Приведенная кривизна контактируемых зубьев, характеризует площадь 
контакта зубьев, а следовательно, позволяет управлять контактным давлением в 
процессе накатки. 

6. Анализ геометро-кинематических параметров процесса накатки зубьев 
позволяет еще на стадии проектирования прогнозировать работоспособность 
накатного инструмента и выбирать его правильные конструктивные параметры. 
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В условиях рыночной экономики механизация и автоматизация технологи-

ческих процессов судостроительного производства стала важной государственной 

задачей для многих стран мира. Так, по состоянию  на 2016 г. Китайская Народ-

ная Республика благодаря высокой производительности труда и низкой стоимости 

постройки судов стала крупнейшей судостроительной державой в мире. Развитие 

Российского судостроения  связано с постройкой новых типов отечественных су-

дов, использованием отечественного оборудования и современных технологий, 

обеспечением конкурентоспособности судостроительной отрасли на внутреннем 

и внешнем рынках. Успешное решение этих важных государственных задач в 

значительной степени определяется состоянием судокорпусных видов производ-

ства, на долю которых приходится в среднем до 40-45 % общей трудоемкости по-

стройки судна. Именно поэтому повышение технического уровня корпусообраба-

тывающего, сборочно-сварочного и стапельного производств имеет большое зна-

чение для российского судостроения. Важным направлением развития отече-

ственного судостроения должна стать быстрая и качественная модернизация оте-

чественных предприятий за счет применения новейшего оборудования, современ-

ных программных продуктов и новых технологических процессов, позволяющих 

минимизировать долю ручного труда в технологии постройки судна, уменьшить 

себестоимость и  повысить качество продукции, увеличить в разы объемы выпус-

каемой продукции. Целью выполненных исследований являлись анализ техноло-

гических процессов изготовления корпусных конструкций судов в сборочно-

сварочном производстве и разработка технических предложений по совершен-

ствованию сборочно-сварочной оснастки для изготовления секций судов. 

судостроение, сборочно-сварочное производство, постели, лекала, стенды, 

пневмо-, гидроцилиндры 

 

 

In the market-based economy, mechanization and automation of shipbuilding 

production processes has become an important public task for many countries in the 

world. So, as of 2016, the People's Republic of China has become the largest shipbuild-

ing state in the world due to its high labor productivity and low construction costs. De-

velopment of Russian shipbuilding is associated with construction of new types of do-

mestic vessels, use of domestic equipment and modern technology, ensuring competi-
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tiveness of the shipbuilding industry in the domestic and foreign markets. Successful 

solution of these important state tasks is largely determined by the state of the ship-

building industries, which account for an average of 40-45 % of the total complexity of 

ship construction. That is why rising a technical level of hull-processing, assembly-

welding and staple industries is of great importance for Russian shipbuilding. An im-

portant line in the development of domestic shipbuilding should be rapid and high-

quality modernization of domestic enterprises through the use of new equipment, mod-

ern software products and new technological processes that minimize the share of man-

ual labor in shipbuilding technology, reduce costs and improve product quality. The 

purpose of the performed studies was analysis of technological processes for manufac-

turing of ship hull structures in assembly and welding production as well as develop-

ment of technical proposals to  improve assembly and welding tools for manufacturing 

of ship panels. 

shipbuilding, assembly and welding production, welding beds, patterns, stands, 

pneumatic cylinders 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ технических документов и литературных источников показал, что 

для разработки технологии изготовления секций могут быть использованы дан-

ные, представленные в работах [1-4], а корпусов судов – [3-5]. Основы методоло-

гии механизации и автоматизации технологических процессов изложены в работе 

[6], а точности изготовления и монтажа корпусных конструкций судов в работе 

[14]. Патентный поиск по тематике исследований [7-13] выявил их в этом направ-

лении. Анализ технической литературы показал, что  имеются необходимые тео-

ретические и методические основы, позволяющие перейти к разработке техниче-

ских предложений по повышению точности изготовления корпусных конструк-

ций в сборочно-сварочном производстве.  

Технологический процесс изготовления судна на стапеле включает ком-

плекс установочно-сборочных и проверочных работ. Трудоемкость этих работ со-

ставляет до 27 % от всех стапельных работ. Значительная их трудоемкость объяс-

няется наличием технологических припусков, удаляемых в процессе сборочных 

работ. Установка секций на стапеле без монтажных припусков позволяет снизить 

трудоемкость сборочных работ на 20–40 % и проверочных на 10–20 %. Отказ от 

припусков и изготовление конструкций в чистый размер в сборочно-сварочном 

производстве позволяет снизить, с одной стороны, стоимость конструкций, а с 

другой – накладывает жесткие требования к точности их изготовления. Для по-

вышения точности изготовления секций необходимо использовать универсальную 

сборочно-сварочную оснастку, унифицировать состав технологических операций 

(переходов, технологических комплексов приемов, приемов работ, движения ра-

бочих), использовать в технологических процессах современные сварочные тех-

нологии и средства оптического контроля. В связи с этим актуальным является 

создание легко перенастраиваемой механизированной сборочно-сварочной посте-

ли с необходимой точностью обводов для сборки секций в чистый размер. На 

рис. 1 показана структурная схема исследований технологических процессов для 

изготовления корпусных конструкций судов. 
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Рис. 1. Структурная схема исследований технологических процессов  

для изготовления корпусных конструкций судов 
Fig. 1. Structural scheme of study of technological processes for manufacturing 

of ship hull structures 
 
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
В соответствии с рис. 1 собрана статистика по рыболовным судам типа 

БМРТ и РТМС, основные элементы которых представлены в табл.1. 
 

Таблица 1. Основные элементы промыслового судна 
Table 1. Main elements of a fishing vessel 

Тип судна Основные элементы промыслового судна 

L     B Hгп Нвп Тн Тк Dn D 

РТМК-С типа «Моозунд» 120,4 107,0 19,02 9,20 12,22 6,63 6,63 5801 9260 

РТМС типа «Спрут» 117,5 107,4 17,40 8,65 11,0 6,50 6,76 4932 8473 

РТМС типа «Горизонт» 111,3 99,9 17,3 8,2 11,0 6,52 6,52 4827 7972 

БМРТ типа «Пулковский Ме-
ридиан» 103,7 96,4 16,0 7,40 10,2 5,13 6,61 3816 5720 

БМРТ типа «Прометей» 101,8 91,8 15,2 6,9 9,7 5,71 5,74 3250 5367 

БМРТ типа «Иван Бочков» 93,84 85,00 15,9 7,3 10,0 5,48 5,83 3188 4947 

 
С учетом данных табл. 1, принят размер оснастки шириной 18 м. Длина 

оснастки должна регламентироваться исходя из листового проката, который мо-
жет обрабатывать завод-изготовитель. На российских заводах это обычно 8 м, хо-
тя в практике современного отечественного и зарубежного судостроения исполь-
зуют листы длиной 12 м. Нами принят размер листов 10 м. В таком случае разме-
ры сборочной сварочной оcнастки будут составлять 18 х 10 м. На основании па-
тентного поиска [7-13] для исследования и дальнейшего сравнения выбрана кас-

2. Анализ  
конструктивного  

исполнения корпусных кон-
струкций судов 

3. Анализ сборочно-
сварочных стендов и по-

стелей, используемых 
 в производстве 

1. Анализ типа размеров  
и формы корпусных кон-

струкций  судов 

6. Технические предложе-
ния  по повышению точно-
сти изготовления конструк-

ций на постелях 

7. Технические предложе-
ния  по повышению точно-
сти изготовления конструк-

ций на стендах 
 

8. Использование оптиче-
ских средств  контроля  

точности технологических 
процессов 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Технологические процессы и 
оборудование для изготов-
ления корпусных конструк-

ций судов 

5. Проведение патентного 
поиска  по сборочно-
сварочной оснастки и 

средствам механизации 

4. Анализ технологий опе-
раций для изготовления 
корпусных конструкций 

судов 
 



Научный журнал «Известия КГТУ», № 49, 2018 г. 

255 

сетная сборочно-сварочная постель, которая была модернизирована с целью по-
вышения точности изготовления конструкций. Анализ погрешности приведен в 
табл. 2 и 3, а эскиз постели – на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Кассетная постель в модифицированном варианте: 

фиг. 1 – общий вид тумбы; фиг. 2 – вид по стрелке А; фиг. 3 – разрез В-В; 

фиг. 4 – нижняя часть ловителя В;  фиг. 5 – верхняя часть ловителя; фиг. 6 – плат-

форма нижней части ловителя; фиг.7 – шарнирно поворотный стопор; фиг. 8 – ле-

кало; 1 – тумба; 2 – вертикальная кассета; 3 – сменное лекало; 4 – верхняя часть 

ловителя; 5 – нижняя часть ловителя; 6 – платформа для нижней части ловителя;  

7 – шарнирно-поворотный стопор; 8 – ребро жесткости; 9 – подкрепляющая планка 

Fig. 2. Cassette bed in a modified version: 

fig. 1- general view of a cabinet; fig. 2 - view in arrow A; fig. 3- sectional view of BB; 

fig 4- lower part of the fishing tool B; fig. 5 -upper part of the fishing tool; fig. 6- plat-

form of the lower part of the fishing tool; fig .7 - pivotally rotatable stopper;  

fig. 8 -template; 1 - cabinet; 2 - vertical cassette;  

3 - interchangeable template; 4 - upper part of the fishing tool; 5 - lower part  

of the fishing tool; 6 - platform for the lower part of the fishing tool; 7 - hinged and rotary 

stopper; 8 - stiffener; 9 - reinforcing bar 



Научный журнал «Известия КГТУ», № 49, 2018 г. 

256 

Таблица 2. Погрешность изготовления лекала с использованием  модификаций 

Table 2. Inaccuracy in manufacturing of patterns with the use of modifications 

Номер 
звена 

Контролируемые параметры n k α P 
δ, 

мм 
Δ, 
мм 

tн, 
мм 

tв, 
мм 

1 
Погрешность изготовления лекала 
верхней части ловителя (с отверстия-
ми) (фрезерование) 

2 1 0 1 0.15 0 -0,15 0,15 

2 
Погрешность установки верхней части 
ловителя на опорные стенки кондукто-
ра для изделия лекал 

2 1 0 1 0,1 0 -0,1 0,1 

3 
Погрешность сопряжения верхней ча-
сти ловителя с нижней 

2 1 0 1 0,01 0 -0,01 0,01 

4 
Погрешность оконтуровки рабочей 
кромки лекала фрезерным станком 

1 1 0 1 0,15 0 -0,15 0,15 

5 
Замыкающее звено погрешности изго-
товления лекала     

0,29 0 -0,29 0,29 

Параметры замыкающего звена 

Полуширина поля рассеива-
ния, мм 

δΣ =
 

 
√∑    0 1       0 1      0 01   0 1  = 

𝑖  0    

Координаты середины поля 
рассеивания, мм 

ΔΣ =∑ 1    1  0 = 0 
𝑖   

Нижняя граница поля рассеи-
вания, мм 

tnΣ= ΔΣ - δΣ =0-0,29=-0,29 

Верхняя граница поля рассе-
ивания, мм 

tbΣ == ΔΣ + δΣ  = 0+0,29=0,29 

 

Таблица 3. Погрешность установки лекала в рабочее положение (по высоте)  

Table 3. Error of setting the pattern in the working position (height) 

Но-

мер 

зве-

на 

Контролируемые параметры n k α P 
δ, 

мм 

Δ, 

мм 

tн, 

мм 

tв, 

мм 

1 
Погрешность изготовления верхней ча-

сти ловителя 
2 1 0 1 0,15 0 -0,15 0,15 

2 

Погрешность установки верхней части 

ловителя на опорные стенки тумбы кас-

сетной постели  

2 1 0 1 0,1 0 -0,1 0,1 

3 Погрешность изготовления лекала 1 1 0 1 0,29 0 -0,29 0,29 

4 Погрешность, вызванная стопорением 2 1 0 1 0 0 0 0 

5 
Замыкающее звено погрешности уста-

новки лекала 
         2,87  0  -2,87 2,87 

Параметры замыкающего звена 

Полуширина поля рассеи-

вания, мм 

δΣ =

 
  

  
√∑    0 1       0 1   1   0         0 001  = 

𝑖  0    

Координаты середины 

поля рассеивания, мм 
ΔΣ =∑ 1      0 = 0 

𝑖   
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Окончание табл. 3 

 

Но-

мер 

зве-

на 

Контролируемые параметры n k α P 
δ, 

мм 

Δ, 

мм 

tн, 

мм 

tв, 

мм 

Нижняя граница поля  

рассеивания, мм 
tnΣ = ΔΣ – δΣ =0 – 0,38 = –0,38 

Верхняя граница поля  

рассеивания, мм 
tbΣ = ΔΣ + δΣ  = 0 + 0,38 = 0,38 

 

В итоге погрешность установки постели в рабочее положение составила 

0.38 мм. 

Проектирование универсальной сборочно-сварочной оснастки 

Проектирование оснастки заключается в определении рациональных раз-

меров конструкции, подборе профиля поперечных и продольных балок по расчет-

ному моменту сопротивления и моменту инерции. Конструкция сборочно-

сварочной оснастки должна удовлетворять следующим требованиям: 

– затраты на изготовление и эксплуатацию оснастки не должны увеличи-

вать себестоимость корпусной конструкции; 

– прочность и надежность оснастки должна быть достаточной для безот-

казной ее эксплуатации в течение установленного срока без поломок и необрати-

мых деформаций; 

– жесткость и расположение несущих связей оснастки должны обеспечи-

вать правильную и надежную фиксацию заданных обводов и размеров изготавли-

ваемой корпусной конструкции в течение всего периода ее формирования; 

– конструкция оснастки должна быть удобной для выполнения на ней всех 

требующихся для изготовления секции работ и возможности применения средств 

механизации труда. 

При проектировании универсальной стоечной постели необходимо преду-

смотреть следующие требования: 

– разработать методику изготовления стоек; 

– разработать постоянную основу для стоек и метод ее изготовления; 

– разработать метод передвижения стоек в зависимости от плазовых данных; 

– рассмотреть возможности крепления подвижных стоек к постоянной основе; 

– разработать возможности крепления постоянной основы к независимому 

основанию. 

Разработка возможных вариантов конструктивного оформления проек-

тируемой оснастки 

Основой проектируемой оснастки являются комплект подвижных стоек, 

постоянная основа для них и независимое основание, где эта конструкция будет 

устанавливаться. Анализ технической литературы показал, что информации кон-

структивного оформления таких постелей крайне мало, хотя их применение до-

статочно широко, но, учитывая конструкцию постели, следует отдельно рассмот-

реть стойки, постоянную основу для них и независимое основание. В данной ста-

тье будут рассматриваться только стойки.  
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Современные универсальные стоечные постели не отличаются большим 

многообразием. Конструкция универсальной постели в большинстве случаев 

представляет собой стенд с направляющими из швеллерных балок. В них уста-

новлены передвигаемые вдоль направляющих коксы. Их настраивают по табли-

цам по двум ординатам – по горизонтали и вертикали. Таблицы составляют на 

плазе. Коксы располагают на стенде по кривой, являющейся проекцией пересече-

ния набора с обшивкой. 

На рис. 3 показано устройство кокса со стойкой из трубы. Стойка 6 снаб-

жена двумя рядами зубьев 7 и в верхней части имеет головку 5 на винте 4 для 

тонкой настройки. Стойка подвижно вмонтирована в тумбу 9, имеющую трубча-

тую либо коробчатую конфигурацию, снабженную стаканом 8, ограниченным 

верхней 1 и нижней 3 шайбами, причем нижняя шайба 3 имеет два винтовых вы-

ступа 2. Обе шайбы имеют цилиндрическое отверстие 10 и пазы 11 для верти-

кального перемещения стойки 6 кокса. Подняв или опустив стойку 6 кокса на за-

данную высоту, ее поворачивают. При этом, опираясь зубьями 7 на плоскую 

верхнюю шайбу 1, она зажимается винтовыми лентами 2 нижней шайбы 3 и жест-

ко фиксируется в вертикальном положении. При сборке постели верхние шайбы 1 

на всех тумбах устанавливают строго горизонтально. 

Для механизации и возможности контролировать стойку ее необходимо 

модифицировать. В качестве движителя стойки по заданным координатам можно 

использовать несколько вариантов: шаговый двигатель, сервопривод или пневмо-, 

гидроцилиндры.  

Пневмоцилиндры дают большее усилие по сравнению с сервоприводами и 

шаговыми двигателями, занимая бóльший объем в месте расположения. В нашем 

же случае можно вообще заменить или насадить кокс на цилиндр и использовать 

как стойку (см. рис. 4). Минус цилиндров заключается в неточности позициони-

рования и невозможности задать точную координату перемещения, что недопу-

стимо в данном проекте, так как он ориентирован на повышенную точность изго-

товления секций. Максимальная точность позиционирования, которую удалось 

найти – пневмоцилиндры SMC с магнитной шкалой и тормозом (серии CE2, 

ML2B). Они позволяют осуществлять дискретное позиционирование с точностью 

±0.5 мм при скорости движения поршня 100 ~ 500 мм/ с. Эта функция выполняет-

ся системой, включающей в себя, наряду с цилиндром, программируемый кон-

троллер, получающий сигнал обратной связи, и пневмораспределитель, управляе-

мый от контроллера. Для повышения точности остановок программа контроллера 

содержит режим самообучения, позволяющий скорректировать момент подачи 

сигнала на торможение с целью минимизации перебега. Полностью минимизиро-

вать перебег не представляется возможным. Для того чтобы минимизировать по-

грешность, необходимо использовать головку точной настройки на винтовом со-

единении, как на рис. 3. 

Гидроцилиндры имеют самую громоздкую конструкцию и также не обес-

печивают точность позиционирования, так как сильно зависят от температуры 

окружающей среды из-за температурного расширения используемой жидкости 

внутри цилиндров. Помимо этого гидроцилиндры имеют бóльшую стоимость по 

сравнению со всеми вариантами приводов, так что мы считаем, что целесообразно 

отказаться от их анализа. 
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При использовании шагового двигателя есть несколько нюансов, например 

– это его особенность потери шагов. Данный эффект проявляется в некотором не-

контролируемом смещении траектории перемещения инструмента от необходи-

мой траектории. При изготовлении простых деталей, имеющих малую длину тра-

ектории перемещения инструмента, и при невысоких требованиях к изделию в 

большинстве случаем данным эффектом можно пренебречь. Но при обработке 

сложных изделий (пресс-формы, резьба и т. п.), где длина траектории может до-

стигать километров, данный эффект в большинстве случаев будет приводить к 

неисправимому браку. Данный эффект проявляется при выходе за допустимые 

характеристики двигателя, при неправильном управлении двигателем, а также 

при «проблемах» с механикой. Применение современных технологий управления 

шаговыми двигателями с применением современной электроники позволяет пол-

ностью устранить данный эффект, однако стоимость возрастает.  

Эффект потери шагов у сервоприводов полностью отсутствует, потому что 

в каждом сервоприводе имеется датчик положения (энкодер), который постоянно 

отслеживает положение ротора двигателя и при необходимости выдает команды 

коррекции положения. На их основании управляющая электроника, проанализи-

ровав данные, полученные с энкодера, вырабатывает необходимые сигналы 

управления на двигатель. Данный механизм называется обратной связью. 

Также цена промышленного шагового двигателя сопоставима со стоимо-

стью гидроцилиндров, так как в них применяются дорогостоящие редкоземельные 

магниты, а также ротор и статор изготавливаются с прецизионной точностью. У 

сервопривода большую часть стоимости составляет энкодер, но итоговая цена по-

лучается меньше. Шаговый двигатель практически не поддается ремонту, у него 

может выйти из строя только обмотка статора (что достаточно редкое явление), 

но ее замену может произвести только производитель двигателя. И самый глав-

ный недостаток как шагового двигателя, так и сервопривода – при повышенной 

нагрузке на них возможна прокрутка или же сгорание двигателя. Из-за этого 

необходимо  предусмотреть в конструкции стойки механизм фиксации положения 

стойки, который будет брать на себя нагрузку при обжиме технологическими гру-

зами секции. 

На данный момент представим один эскиз проект – с использованием сер-

воприводов.  

Конструкция стойки при использовании сервопривода 

Стойка монтируется на подвижном ролике в постоянном основании для 

возможности изменения размера шпации по салазкам, сервопривод – на роликах, 

к выходному валу привода присоединяется резьбовой вал, на него ставится сам 

кокс, который будет перемещаться по резьбовому валу. На конце кокса находится 

головка точной настройки на винтовом соединении для возможности более точ-

ной корректировки высоты. 

Данные стойки располагаются по всей оснастке. Кабели для подключения 

питания двигателями будут идти к питающему щиту с автоматическими предо-

хранителями для экстренного отключения привода, кабеля сигнала – на пульт 

управления стойками, туда же загружаются координаты плазовых данных секции. 

Задается базовая плоскость, от которой выносятся ординаты на коксовом поле по-

стели. За базовую плоскость принимается плоскость, параллельная ОП и лежащая 

в плоскости вершин коксов, выставленных в ДП по килевой линии, затем все дан-
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ные преобразуются в сигнал для энкодера и стойка передвигается на необходи-

мую высоту. На основе теоретических данных с плаза с помощью тахеометра сле-

дует выполнить окончательную проверку положения стоек в контрольных точках 

относительно базовой плоскости, зафиксировать положение стоек с помощью 

стопора Эскиз стойки с сервоприводом изображен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Кокс со стойкой из трубы: 

1 - верхняя ограничивающая шайба; 2 - 

винтовой выступ; 3 – нижняя 

ограничивающая шайба;  

4 - винт тонкой настройки; 5 - головка 

тонкой настройки; 6 - стойка кокса; 

7 - опорные зубья;  

8 - стакан; 9 - тумба; 10 - отверстие шай-

бы; 11 – паз шайбы  

Fig. 3. Coke with a tube stand: 

1 - upper limiting washer; 2 - screw protru-

sion; 3 - lower limiting washer; 4 - fine ad-

justment screw;  

5 - the fine-tuning head; 6 – coke stand;  

7 – supporting teeth; 8 - glass; 9 -  cabinet;  

10 – washer eye; 11 – washer groove 

 
 

Рис. 4. Кокс на стойке пневмоцилин-

дра: 

1- корректировочная головка кокса;  

2 - резьбовой вал головки кокса;  

3 - поршень; 4 - пневмоцилиндр;  

5 - позиционер пневмоцилиндра 

Fig. 4. Coke on the stand of the pneu-

matic cylinder:  

1 - correction head of coke; 2 - threaded 

shaft of the coke head; 3 - piston; 4 - 

pneumatic cylinder; 5 - pneumatic cyl-

inder positioner 
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Рис. 5. Кокс на резьбовом валу  

с сервоприводом: 

1 - корректировочная головка кокса;  

2 - резьбовой вал головки кокса; 3 - по-

движный кокс; 4 - основной резьбовой 

вал; 5 - сервопривод 

Fig. 5. Coke on a threaded shaft with a ser-

vo drive: 1 - correction head of the coke; 2 

-threaded shaft of the coke head; 

3 - movable coke; 4 - main threaded shaft; 

5 - servomotor 

 

 
 

Рис. 6. Эскиз лекальной поверхности на 

основе коксов на сервоприводах 

Fig. 6. Sketch of a coke-based surface  

on servo drives 

 

Далее представлено сравнение точности установки в рабочее положение 

лекальной поверхности (рис. 6). Так как у сервопривода отсутствует эффект поте-

ри шагов, погрешность, связанная напрямую с ним, отсутствует (табл. 4, 5). 

 

Таблица 4. Погрешность изготовления стойки 

Table 4. Rack manufacturing error 

Но-

мер 

звена 

Контролируемые параметры n k α P 
δ, 

мм 

Δ, 

мм 

tн, 

мм 

tв, 

мм 

1 
Погрешность изготовления деталей 

стойки 
3 1 0 1 0.1 0 –0,1 0,1 

2 
Погрешность установки деталей 

стойки на сервопривод 
3 1 0 1 0 0 0 0 

3 

Погрешность оконтуровки рабочей 

кромки головки стойки фрезерным 

станком 

1 1 0 1 0,01 0 -0,01 0,01 

4 
Замыкающее звено погрешности из-

готовления стойки     
0,17 0 -0,17 0,17 

Параметры замыкающего звена 

Полуширина поля рассеивания, 

мм 

δΣ =
 

 
√∑    0 1      0   0 01 = 

𝑖  0 1  
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Окончание табл. 4 

 

Номер 

звена 
Контролируемые параметры n k α P 

δ, 

мм 

Δ, 

мм 

tн, 

мм 

tв, 

мм 

Координаты середины поля рассеивания, мм ΔΣ =∑ 1    1  0 = 0 
𝑖   

Нижняя граница поля рассеивания, мм tnΣ= ΔΣ -δΣ =0-0,18=-0,17 

Верхняя граница поля рассеивания, мм tbΣ = ΔΣ +δΣ  = 0+0,18=0,17 

 

Таблица 5. Погрешность установки стойки в рабочее положение (по высоте) 

Table 5. Accuracy of rack installation in working position (height) 

Номер 

звена 
Контролируемые параметры n k α P 

δ, 

мм 

Δ, 

мм 

tн, 

мм 

tв, 

мм 

1 Погрешность изготовления стойки 1 1 0 1 0,17 0 -0,17 0,17 

2 
Погрешность проверочного оборудо-

вания 
1 1 0 1 0,1 0 -0,1 0,1 

3 
Погрешность калибровки головки 

стойки 
1 1 0 1 0,1 0 -0,1 0,1 

4 
Погрешность вызванная стопорением 

стойки 
1 1 0 1 0,01 0 -0,01 0,01 

5 
Замыкающее звено погрешности 

установки лекала     
0,22 0 -0,22 0,22 

Параметры замыкающего звена 

Полуширина поля рассеивания, мм 

δΣ =
 

 
√∑ 0 1   0 1  0 1  0 001 = 

𝑖  0    

Координаты середины поля рассеива-

ния, мм ΔΣ =∑ 1      0 = 0 
𝑖   

Нижняя граница поля рассеивания, мм tnΣ= ΔΣ - δΣ =0-0,22=-0,22 

Верхняя граница поля рассеивания, мм tbΣ == ΔΣ + δΣ  = 0+0,22=0,22 

 

ВЫВОДЫ 

1. По полученным данным можно сделать вывод, что разница при изготов-

лении между лекалом и стойкой составляет 0,12, а при установке – 0,16, что влия-

ет на точность в дальнейшем производстве. 

2. Предлагаемое усовершенствование сборочно-сварочной оснастки 

направлено на повышение точности изготовления секций корпусов судов различ-

ной кривизны. Точность изготовления составляет до 0.25 мм. 
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РАСЧЕТ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ СУДОВОГО  

ВАЛОПРОВОДА БУКСИРА ПРОЕКТА 1606 

 

В. И. Сутырин, И. А. Шинкаренко 

 

CALCULATION OF SHIP SHAFTING TORSIONAL OSCILLATIONS  

OF A TOWING VESSEL PROJECT 1606 

 

V. I. Sutyrin, I. A. Shinkarenko 

 

 

Как показывает статистика, до восьмидесяти процентов отказов в машино-

строении связано с повышенной вибрацией. По этой причине борьба с резонанс-

ными колебаниями является весьма актуальной проблемой современного маши-

ностроения. Расчет крутильных колебаний валопровода производится для выяв-

ления резонансных режимов работы движительного комплекса судна. Предот-

вращение длительной работы движителя в зонах резонансов – одно из важных 

условий безопасной работы судового валопровода. В настоящей статье выполнен 

расчет основных параметров свободных крутильных колебаний буксира пр. 1606. 

Рассмотрены самые важные элементы конструкции движительного комплекса 

судна. Описан порядок выполнения и представлены данные расчета резонансных 

частот валопровода судна. Результаты расчета параметров свободных колебаний 

показаны в виде диаграммы Кембелла, которая позволяет определять резонансные 

режимы работы валопровода. С использованием расчетных данных установлен 

наиболее опасный участок валопровода. Полученные на этом этапе результаты 

могут быть использованы для выполнения измерений крутильных колебаний и  

установления «запрещенных» режимов работы движителя. 

валопровод, крутильные колебания, вибрация, гребной винт, гребной вал, 

судно 

 

 

Aсcording to the statistics, up to eighty percent of failures in engineering is as-

sociated to elevated vibration. For this reason, protection against resonance oscillations 

is a very urgent problem in modern machinery manufacturing. Calculation of torsional 

oscillations of the shaft line is carried out to find the resonant operating conditions of 

the propulsion complex of a vessel. Prevention of long operation of the propeller in res-

onance zones is one of the important conditions for safe operation of the ship shafting. 

The present work presents calculation of main parameters of free torsional oscillations 

of a towing vessel of the pr. 1606. Main elements of the ship propulsion complex design 

are considered. The procedure is described and the data for calculation of resonant oscil-

lations of the ship shafting are presented. The results of calculating the parameters of 

free oscillations are presented in the form of a Campbell diagram, which makes it possi-

ble to determine resonance modes of the shafting operation. Using the calculated data, 

the most dangerous part of the shaft line has been identified. The data obtained at this 
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stage can be used to perform measurements of torsional oscillations and to determine 

“forbidden” operation modes of the propulsion unit. 

shafting, torsional oscillations, vibration, ship propeller, screw shaft, ship 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Крутильные колебания машин с дизельным приводом могут быть причи-

ной возникновения опасных динамических нагрузок, приводящих к аварийным 

повреждениям упругих муфт, гребных валов, редукторов, шестерен и других эле-

ментов системы.  

Валопровод судна, являясь одним из важнейших элементов движителя, 

эксплуатируется в условиях переменных динамических нагрузок со стороны дви-

гателя и гребного винта. Возникающие динамические напряжения при опреде-

ленных ситуациях могут превысить предел усталости металла, из которого изго-

товлен вал, и вызвать его разрушение. Крутильные колебания также могут стать 

причиной местных вибраций корпусных конструкций. 

Маломерные суда, обладая небольшой массой и высокой скоростью, име-

ют значительно большую виброактивность, чем крупные. Элементы корпуса и 

судовые конструкции при этом испытывают значительные вибрации в процессе 

работы, а значит, больше подвержены износу. Кроме этого, вибрация существен-

но ухудшает условия обитания на судне.  

Требования по обязательному расчетно-экспериментальному определению 

параметров крутильных колебаний содержатся в правилах всех классификацион-

ных сообществ, в том числе и российских. В статье представлены методика и 

компьютерная программа расчета динамики движительного комплекса на приме-

ре буксира пр. 1606 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема движительного комплекса судна пр.1606 

Fig. 1. Configuration of the propulsion complex of the ship pr. 1606 

 

В основу расчета положен метод приведения, разработке которого в обла-

сти судостроения посвящена основополагающая работа Ю.А. Шиманского «Ди-

намический расчет судовых конструкций» [1]. Особенность представленного ана-

лиза заключается в преобразовании конечно-элементной расчетной схемы движи-

тельного комплекса судна на основе модифицированной вычислительной проце-

дуры Айронса-Гайяна (Irons – Guyan) [2, 3]. Алгоритмические особенности рас-

четной программы, реализующей указанную процедуру, приводятся в ранее 

опубликованных работах [4, 5]. 
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Расчет резонансных частот крутильных колебаний производится в соответ-
ствии с Правилами РРРС с целью оценки динамики линии вала относительно мо-
ментов и выявления «запретных» режимов работы движителя, при которых может 
произойти повреждение коленчатого или гребного вала водопровода вследствие 
недопустимых напряжений от крутильных колебаний. Вычисление собственных 
крутильных колебаний движительного комплекса выполняется по алгоритму, ко-
торый предусматривает:  составление расчетной модели движительного комплек-
са в виде дискретной модели;  расчет приведенных параметров (жесткости и 
инерции) его элементов;  вычисление частот и форм свободных колебаний;  по-
строение частотной диаграммы и определение резонансных частот работы двига-
теля. По результатам расчета сделано заключение о наличии запрещенных режи-
мов и характере возмущающих сил при данных режимах работы, а также предло-
жены рекомендации по эксплуатации.  

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ПРОГРАММА РАСЧЕТА 

Рассматриваемый движительный комплекс представляет собой одноваль-
ную энергетическую установку. Линия вала включает в себя восьмицилиндровый 
четырехтактный v-образный дизельный двигатель ЯМЗ 238С2 с присоединенным 
реверс-редуктором DMT110A (передний ход i=1/3.19 и задний ход i=1/3.19), со-
держащим упругую муфту, соединительную муфту, цельный гребной вал, греб-
ной винт правого вращения. 

 
Таблица 1. Исходные данные для расчета крутильных колебаний 
Table 1. Initial data for calculation of torsional oscillations 

№ 

п/п 

Элемент Тип/модель Основные параметры 

1 Гребной винт Черт. 1606-427-020 Число лопастей – 4, 
шаг винта – 1.1 м, 
диаметр – 0.9 м, 

дисковое отношение – 0.75, 
шаговое отношение – 1.22, 

масса – 62 кг 

2 Валопровод – Сплошной вал, 
длина – 4 м,  

диаметр – 90 мм, 
сталь 35 

3 Муфта  
валопровода 

СТ305-421-003 Сталь 45 

4 Реверс-
редуктор 

DMT110 A Коэффициент редукции:  
– на передний ход  3.19, 

– на задний ход  3.19 

5 Двигатель ЯМЗ 238 С2 Ном. мощность – 110 кВт, 
ном. частота вращения – 1700 об/мин, 

число цилиндров – 8, 
рабочий цикл – 4 тактный, 

расположение цилиндров – V-
образное, 

масса – 1350 кг 
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Исследуемая система (см. рис. 1) является цепной эквивалентной 

расчетной схемой, параметры которой в конечном итоге приводятся к валу 

судового двигателя. Вращающиеся массы представляются моментами инерции, а 

упругие связи между ними (валы, муфты) – крутильными жесткостями или подат-

ливостями. В расчетной программе исходная расчетная схема (ИРС) движитель-

ного комплекса (ДК) строится на основе стержневого конечного элемента (е), ра-

ботающего на кручение, матрица жесткости ||R||
e
 и инерции ||J||

e
 которого извест-

ны [6]: 

 

1 1
/

1 1
XR GJ L





; 

1 1/ 2
/ 3

1/ 2 1
R l ,                     (1) 

где µ= F – погонная масса вала; F – площадь сечения;   – массовая плот-

ность материала; G – модуль сдвига;  Jx – момент инерции при кручении;  L – дли-

на элемента.  

В процессе расчета ИРС ДК преобразуется путем приведения ее матрицы 

коэффициентов жесткости и инерции к предварительно назначенным расчетным 

точкам (узлам приведения - пр). При этом используются следующие матричные 

выражения [4, 5]: 
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 || - матрицы жесткости и массы сохраняемых и исключа-

емых узлов ИРС ДК;  || R
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 || = || R
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Т
; || J

sn
 || = || J
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Т
 – блок матрицы взаимного 

влияния  ИРС; т – знак транспонирования матрицы. 

После завершения конденсации и построения обобщенных матриц коэф-

фициентов жесткости || R
пр

 || и моментов инерции || J
пр

 || расчет динамики может 

быть продолжен по одному из двух вариантов (рис. 2). Их выбор зависит от ко-

нечных целей расчета.  

Так, решение обсуждаемой задачи может сводиться к хорошо разработан-

ному в математике численному решению уравнения следующего вида: 

 |  R
пр  

  -  р2  J
пр

  |  =    O,                                                                  (4) 

где р – частота собственных колебаний.   

Как правило, сразу несколько частот (по числу порядка матрицы) обраща-

ют определитель (4) в ноль. Однако не все они являются точными. Определение 

частот из уравнения (4) легче всего произвести путем подбора. Для этой цели 

можно задать ряд значений р и построить график зависимости значений опреде-

лителя от частоты, а затем путем графической интерполяции найти корни уравне-

ния. Трудоемкость подобных вычислений незначительна. Однако при их выпол-

нении важно исключить возможность пропуска какой-либо собственной частоты. 

Возможно применение и других пошаговых либо итерационных расчетных мето-

дов [7].  
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Рис. 2. Блок-схема расчетного анализа движительного комплекса 

Fig. 2. Block diagram of the calculation analysis of the propulsion complex 

 

Если частота установлена, то можно определить соответствующую ей 

форму колебаний, решая систему уравнений следующего вида: 

||  Rпр - р
2 Jпр || {Qp}  = {Pp},                                                                (5) 

где  {Qпр} - искомый вектор узловых перемещений узлов приведения.  

Преимущества квазистатической модели связаны с возможностью эффек-

тивного определения гармонического отклика системы (амплитуд) установив-

шихся вынужденных колебаний сложной колебательной системы.  В указанной 

модели массы конструкции интерпретируются как дополнительные безынерцион-

ные линейные упругие связи, обладающие отрицательными жесткостями со зна-

чениями, пропорциональными квадрату частоты вынужденных колебаний [8]. 

Средством их структуризации (приведения) могут служить матрично-векторные 

равенства (1), в которых вместо матриц жесткости традиционного вида выступа-

ют динамические, рассчитываемые с учетом частоты колебаний 

||R ||    ||D||  =   || R - р2 J || .                                                                  (6) 

Рассмотрим особенности операций приведения жесткостных и инерцион-

ных параметров основных компонент системы ДК.  

Двигатель. Приведение действительной массы системы ДВС сводится к 

определению жесткости или податливости отдельных участков вала и моментов 

инерции отдельных масс. Крутильная система двигателя ЯМЗ 238 представлена 
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на рис. 3. Основными инерционными элементами являются вентилятор, коленвал 

и маховик. 

 

Рис. 3. Эквивалентная крутильная схема дизельного двигателя ЯМЗ 238 

Fig. 3. Equivalent torsional scheme of a diesel engine ЯМЗ 238 

 

В рамках рассматриваемой задачи для уменьшения числа степеней свобо-

ды целесообразно произвести упрощение системы, заменив дискретные моменты 

инерции элементов распределительного вала и коленчатого вала одним моментом 

инерции. Учитывая высокие крутильные жесткости данной системы, такое упро-

щение вполне оправданно, так как низкие частоты являются наиболее важными. В 

результате мы получим двухмассовую систему, параметры которой учитываются 

в общей крутильной системе: J1= 0.539 кг 
. 
м

2
  J2= 2.311 кг

. 
м

2
  С1= 1.98x10

6
  Н 

. 
м. 

Реверс-редуктор. Важная особенность редуктора – наличие эластичной 

муфты, которая существенно влияет на динамику всей крутильной системы вало-

провода. При этом крутильная жесткость редуктора практически полностью 

определяется жесткостью муфты, а моменты инерции – параметрами входного и 

выходного стыковочных дисков редуктора. 

Таким образом, редуктор представляется в виде двухмассовой системы с 

параметрами: 

Jр1= 0.827 кг*м2 – момент инерции входной части со стороны двигателя; 

Cр= 0.1561 x 10
6
 Н*м – жесткость упругой муфты; 

Jр2 = 0.0850 кг*м2 – момент инерции редуктора со стороны гребного вала. 

Согласно данным по крутильным системам от производителя [1] жестко-

сти системы и моменты инерции при прямом и реверсном включении идентичны. 

Следовательно, не требуется выполнение отдельного расчета крутильных колеба-

ний для обратного хода, так как он будет иметь практически те же параметры. 

Валопровод. Для расчета крутильной жесткости гребной вал буксира       

пр. 1606 принимается как простое тело вращения цилиндрического сечения со 

следующими параметрами: длина L = 4 м; диаметр d = 0.09 м; материал: сталь 35; 
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модуль сдвига G = 74000 Мпа. Крутильная жесткость вала определяется следую-

щим образом: 

2
4

3.19
32
d G

C
L

  ; 
2 4 9

4(74 10 )
1.171 10

3.19 0.09
32 4

C
   

 





  Н*м .      (7) 

Муфта валопровода. В расчете муфта валопровода учитывается как сосре-

доточенная масса. Для расчета момента инерции использован чертеж муфты. Мо-

мент инерции определяется методом разделения муфты на части и расчета момен-

тов инерции каждой из частей. Получаем: Jм.пр=0.0914  кг*м
2
. Так как муфта ре-

дуктора крепится непосредственно к его фланцу и имеет сравнительно небольшой 

момент инерции, то ее момент инерции целесообразно учесть, суммировав с мо-

ментом инерции кормовой части редуктора, что выполнено в итоговом расчете 

частот. 

Гребной винт. Гребной винт пр. 1606 - сварной четырехлепестной фикси-

рованного шага. Основные параметры гребного винта представлены в табл. 1. 

Приведенный момент инерции гребного винта при нормальном (нешвартовом) 

режиме нагрузки с учетом присоединенной массы воды можно определить по 

формуле: 

      
22

. 0.02 ( 3)в прJ MD K K i   ,                           (8) 

где i = (3,19)-1  –  коэффициент редукции M =62 кг – масса винта; K =0.75 – 

дисковое отношение; D = 0.9 м  – диаметр винта. 

 Результат вычислений:  Jв.пр= 0.278 кг*м
2
. 

 

РАСЧЕТ ЧАСТОТ И ФОРМ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Общая последовательная крутильная схема для расчета частот колебаний 

представлена на рис. 4. В данной схеме необходимо объединить попарно элемен-

ты 2 с 3 и 3 с 4, так как они связаны фланцевыми соединениями и являются фак-

тически едиными вращающимися массами. В таком случае из вышеприведенной 

схемы исключим жесткости Ск-р и Ср-м , а также объединим моменты инерции, 

введя новые обозначения: Jм-р=Jмах+ Jр1= 3.138 кг*м
2
; Jр-м=Jр2+ Jм= 0.1764 кг*м

2
. 

 

 
 

 

Рис. 4. Эквивалентная крутильная схема движительного комплекса 

Fig. 4. Equivalent torsional scheme of the propulsion complex 
 

В результате получим крутильную систему с четырьмя степенями свободы 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Приведенная расчетная крутильная схема движительного комплекса 

Fig. 5. Torsional design model of the propulsion complex 

 

Данная расчетная модель должная иметь три характерных резонансные ча-

стоты, называемые частотами главных колебаний. Параметры этой системы, по-

лученные на основе исходных данных, приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Данные расчетной модели крутильных колебаний 

Table 2. Initial data for calculation of torsional oscillations 

Параметр Значение Размерность 

Jдв 0.539  

кг*м
2
 Jм-р 3.138 

Jр-м 0.1764 

Jгв 0.278 

Скол 1.98  

10
6
 Н*м Ср 0.1561 

Свал 0.0117 

 

Для нахождения собственных частот формируется система дифференци-

альных уравнений [4], характеристическое уравнение (уравнение частот) которой 

после подстановки исходных данных выглядит следующим образом: 

       
6 6 4 12 2 17(5.348 10 ) (4.501 10 ) 1.801 10 0k kk        ,              (9)  

 
где k = 2πf;  f – собственная частота системы.  

 

Решая данное уравнение, найдем три действительных корня k: 

k1 = 204.94; k2 = 995.49; k3 = 2077.0.  

В итоге получаем значения резонансных частот (f=k/2π):  f1= 32.62 Гц;   

f2= 158.44 Гц; f3= 330.57 Гц. 

Для определения форм свободных колебаний рассчитываются безразмер-

ные коэффициенты амплитуды каждой из четырех масс системы. Вычисление де-

лается на основе исходной системы дифференциальных уравнений. Амплитуду 

колебаний первого элемента системы (Jдв) принимаем за единицу, т. е. полагаем, 

что   α1
(1)

 
 
= α1

(2)
 = α1

(3)
 = α1

(4)
. 
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Рис. 5. Формы резонансных крутильных колебаний 

Fig. 5. Forms of resonant torsional oscillations 
 

Заключительная процедура расчета свободных колебаний связана с по-

строением частотной диаграммы Кэмбелла. Она позволяет определить режимы 

эксплуатации движительного комплекса. Частотная диаграмма строится в прямо-

угольной системе координат. Горизонтальными линиями на ней отмечают часто-

ты свободных колебаний, а лучами в виде пучка прямых – частоты вынуждающих 

моментов. Точки пересечения лучей с горизонтальными линиями указывают на 

резонансы частоты вращения ДК. 

Сначала построим диаграмму для возмущающих сил в двигателе. Для 

восьмицилиндрового V-образного двигателя наиболее критичными являются пер-

вый и четвертый (частота вспышек цилиндров) порядок частоты вращения. Лучи, 

соответствующие этим гармоническим составляющим, отображены на графике 

(рис. 6). 
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Рис. 6. Диаграмма Кембелла для возмущающих сил в двигателе 

Fig. 6. Campbell diagram for perturbing forces in the engine 
 

Как видно из диаграммы, в диапазоне 0.2÷1.2 от номинальной частоты 

вращения Nном=1500 об/мин для данных гармоник может происходить один ре-

зонанс при частоте вращения двигателя 490 об/мин, обусловленный совпадением 

четвертого порядка частоты вращения двигателя с первой собственной частотой 

32.6 Гц. Возмущающая сила четвертого порядка частоты вращения двигателя вы-

звана неравномерностью суммарного крутящего момента коленчатого вала. Дру-

гих резонансных колебаний в диапазоне работы двигателя от данных возмущаю-

щих сил не возникает. 

 

Рис. 7. Диаграмма Кембелла для возмущающих сил на гребном винте 

Fig. 7. Campbell diagram for perturbing forces on a propeller 
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Из гармонических оставляющих сил на винте значимыми являются валь-

ная и лопастная частоты, которые соответствуют   первому и четвертому порядку 

вращения гребного винта (рис. 7). 

Как видно из диаграммы, в диапазоне 0.2÷1.2 от номинальной частоты 

вращения Nном=1500 об/мин двигателя для данных гармоник возбуждения может 

происходить один резонанс при N=1560 об/мин, обусловленный совпадением чет-

вертого порядка частоты вращения гребного винта с первой резонансной частотой 

32.6 Гц. Возмущающая сила четвертого порядка частоты вращения гребного вала, 

как правило, вызвана неравномерностью упора гребного винта вследствие гради-

ента набегающего потока, а также погрешностей его геометрии.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В статье представлен расчет собственных частот крутильных колебаний 

основных элементов ДК. Для эквивалентной расчетной системы определены зна-

чения собственных (резонансных) частот: 32.6; 158.4 и 330.6 Гц. Наиболее значи-

мым является первый резонанс, частота которого (32,6 Гц) близка к основным 

возмущающим частотам двигателя и гребного винта. Другие резонансы менее 

энергоемки и по значению частот лежат далеко от основных гармоник возмуща-

ющих моментов. 

2. Резонанс на частоте 32.6 Гц характеризуется одноузловой формой коле-

баний, при которой двигатель и гребной вал имеют максимальные амплитуды и 

противоположные фазы колебаний, а максимальное касательное напряжение воз-

никает в узловом сечении гребного вала в месте его соединения с редуктором. 

3. При частоте вращения вала двигателя 490 об/мин частота вспышек в ци-

линдрах двигателя совпадает с первой собственной частотой системы. За один 

оборот коленчатого вала происходят четыре последовательные вспышки в систе-

ме цилиндров. Данная частота соответствует четвертому порядку частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя. Следует отметить, что этот возмущающий мо-

мент является, как правило, наиболее интенсивным в системе двигателя 

4. При частоте вращения вала двигателя 1560 об/мин лопастная частота, 

равная четвертому порядку частоты вращения винта, совпадает с первой соб-

ственной частотой системы. Данный возмущающий момент обусловлен гидроди-

намикой гребного винта. Гребной винт, как элемент крутильной системы, имеет 

максимальную крутильную податливость согласно графику формы колебаний. 

Следовательно, этим резонансным режимом нельзя пренебрегать, и он должен 

быть учтен при натурных измерениях крутильных колебаний. 

5. В дальнейшем предполагается провести экспериментальные исследова-

ния, по результатам которых будут уточнены собственные частоты и получены 

напряжения в контрольных сечениях. По этим показателям, используя получен-

ные при расчете формы колебаний, будут рассчитаны напряжения во всех узло-

вых сечениях линии вала и дана оценка их допустимости. 
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ДИНАМИКА ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ТОНКОЙ ПОЛИМЕРНОЙ ПЛЕНКЕ 

С НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ИМПУЛЬСНОГО ИК-ЛАЗЕРА 
 

Ю. Н. Антипов, Е. И. Константинова, Р. Ю. Боркунов, М. В. Царьков, 

И. Г. Самусев, В. В. Брюханов 

 

TEMPERATURE PATTERN DYNAMICS IN A THIN POLYMER FILM 

WITH SILVER NANOPARTICLES AFTER THE IMPULSE IR-LASER IMPACT 

 

Yu. N. Antipov, E. I. Konstantinova, R.Yu. Borkunov, M. V. Tzarkov, 

I. G. Samusev, V. V. Bryukhanov 

 

 

Методом последовательного лазерного фотовозбуждения в видимой и ин-

фракрасной областях спектра тонких пленок эозина с наночастицами серебра ис-

следованы температурные процессы затухания термолюминесценции. По кинети-

ческим кривым затухания термолюминесценции пленок установлен экспоненци-

альный закон свечения люминесценции. Получено решение дифференциального 

уравнения тепловодности при импульсном нагреве полимерной пленки, содержа-

щей наночастицы серебра. 

лазерное видимое и инфракрасное возбуждение, молекулы красителей, 

эозин, пленки, поливинилбутираль, замедленная термолюминесценция, наночас-

тицы серебра, температуропроводность 

 

 

The temperature processes of thermoluminescence decay have been studied us-

ing the method of sequential laser photoexcitation in the visible and infrared spectral 

region of thin eosin films doped with silver nanoparticles. Thin films thermolumines-

cence kinetic curves have been obtained and the exponential law of luminescence emis-

sion has been established. The differential equation of thermal conductivity for pulsed 

heating of a polymer film containing silver nanoparticles has been solved. 

laser visible and infrared excitation, dye molecules, eosin, films, polyvinyl 

butyral, delayed thermoluminescence, silver nanoparticles, heat diffusivity 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Двухфотонное лазерное возбуждение  молекулярных систем в конденсиро-

ванной среде в видимой и инфракрасной областях спектра  позволяет получать 

сведения об электронно-колебательных процессах деградации энергии [1]. С раз-

витием импульсных и непрерывных лазерных источников в широком спектраль-

ном диапазоне длин волн стали перспективными методы двухквантового возбуж-

дения электронных и колебательных мод с временными сдвигами излучения ис-

точников [2, 3]. Современные методы двойной резонансной колебательной спек-
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троскопии [4-6] с органическими и биологическими молекулами позволяют ис-

следовать Ван-дер-Ваальсовые комплексы и различные кластеры в возбужденном 

и основном электронно-колебательном состояниях [7-8]. В конденсированной 

среде с люминесцирующими молекулярными системами двухквантовое Vis-NIR 

(видимое и инфракрасное) возбуждение сопровождается диполь-дипольным пе-

реносом электронной энергии в донорно-акцепторной паре молекул [9], электрон-

фотонными процессами при передаче тепловой энергии [10, 11], переносом коле-

бательной энергии [12], генерацией абляционных наночастиц металлов [13], кото-

рые могут участвовать в плазмонной передаче энергии [14]. Описанные выше ис-

следования с двойным лазерным возбуждением направлены на получение сведе-

ний о колебательных процессах в простых молекулах или небольших кластерах,     

в которых происходит тепловой нагрев наноструктур. Поэтому представляет ин-

терес рассмотреть процессы колебательной релаксации в молекулярных системах 

с люминофорами в полимерных пленках при двойном лазерном (стационарном 

видимом и инфракрасном импульсном) возбуждении электронно-колебательных 

состояний с одновременной регистрацией быстрой флуоресценции и замедленной 

термолюминесценции (ТЛ). 

При разработке новых технологий, использующих пленочные композит-

ные материалы, следует проанализировать тепловые процессы при лазерном 

нагреве пленок. Целью настоящей работы является изучение динамики темпера-

турного поля полимерной пленки с металлическими наночастицами серебра при 

ее нагреве одиночным импульсом инфракрасного лазера (ИК-лазер).  

 

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В качестве объекта исследования были выбраны пленки поливинилбутира-

ля (ПВБ). Диаметр диска пленки d=5мм, её толщина l=2R=80 мкм. Пленка облу-

чалась одиночным импульсом ИК-лазера (λ=10,6 мкм) длительностью и=100 мс. 

ИК-импульс имел практически прямоугольный фронт при ≈1,0 мкс. Энергия им-

пульса, приходящаяся на облучаемую поверхность пленки, составляла W=2 Дж. 

Полная энергия, падающая на поверхность пленки, с учетом поглощения на опти-

ческих элементах установки прошедшей через пленку энергии (≈3%), составляла 

90% энергии излучения ИК-лазера. Исследование тепловых процессов в пленке 

ПВБ проводилось при постоянном лазерном фотовозбуждении синглетных состо-

яний молекул эозина (С=410
-4 

 М) на длине волны λ=532 нм с помощью диодного 

полупроводникового лазера ASG-1032 с энергией W=50 мВт. В работе исследова-

на флуоресценция молекул эозина (С=0,05 ÷ 0,5 мМ) в пленках ПВБ.        

Полимерные пленки изготавливались методом налива на предметное стек-

ло смеси раствора красителя и ПВБ. Пленки ПВБ допировались наночастицами 

(НЧ) серебра радиусом R≈36 нм, полученными методом фемтосекундной лазер-

ной абляции серебряной мишени в этиловый спирт. Концентрация НЧ серебра в 

пленке составила: СAg= 0 М; СAg=2,510
-9

 М; CAg=3,510
-9

М; СAg=510
-9 

М.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для проведения экспериментов с двойным лазерным фотовозбуждением 

полимерных пленок с красителем эозином была собрана установка, представлен-

ная на рис. 1. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка: 1-2 – фемтосекундный лазерный комплекс 

Avesta TETA-25 (τ=60 фмс,W=120 нДж); 3-6 – импульсный Nd: YAG-лазер LQ929   

с блоками преобразования излучения и параметрическим блоком; 7 – ИК-лазер    

марки C-20A, работающий в стационарном или импульсном режиме (τИК= 50÷200 мс) 

на λ≈10,0 мкм; 8 – полупроводниковый лазер ASG-1032 (λ=532 нм, W=50 мВт);        

9 – криостат Optistat DN-V; 10 – монохроматор ML44; 11 – ФЭУ, совмещенный  

со счетчиком фотонов (Hamamatsu C8855-01) и фотоприемным устройством  

на основе ПЗС-линейки (ЛОМО) с временным разрешением ≈3,0 мс;  

12 – генератор двухканальный Г-56; 13 – компьютер 

Fig. 1. Experimental setup: 1-2 – fs-laser unit Teta-25/30 (τ = 60 fs, W = 120 nJ);        

 3-6 –YAG Nd3+ laser unit LQ929 (Solar Laser Systems); 7 – C-20A infrared laser  

operating in a stationary or pulsed mode (τIR= 50 ÷ 200 ms) at λ≈10,0 μm;  

8 – semiconductor laser ASG-1032 (λ = 532 nm, W = 50 mW); 9 – cryostat Optistat 

 DN-V; 10 – monochromator ML44; 11 – PMT/Photon counting unit  

C8855-01(Hamamatsu C8855-01) and a photodetector based on a CCD-line (LOMO) 

with a time resolution of ≈3,0 ms; 12  – 2-channel pulse generator G-56; 13 – computer 

 

На рис. 2 представлена экспериментальная кривая затухания ТЛ пленок 

ПВБ с эозином (С=510
 -4 

М) и НЧ серебра (С=510
-9 

М), зарегистрированная на 

длине волны λ = 570 нм при стационарном лазерном возбуждении (λ=532 нм) по-

сле ИК-импульса. Как видно из этого рисунка, длительность ТЛ, обусловленная 

замедленной флуоресценцией молекул эозина, термически активированной после 

ИК-воздействия, изменяется по экспоненциальному закону. Математический ана-

лиз кривых затухания позволил определить, что время жизни ТЛ эозина равно 

4,34 с. Для пленок с красителем, допированных НЧ серебра, было установлено 

ускорение экспоненциального затухания ТЛ пленок с временем жизни, равным 

1,72 с. При этом величина времени затухания ТЛ изменяется почти линейно в за-

висимости от концентрации НЧ серебра. В данном случае при импульсном        

ИК-воздействии на полимерную пленку с возбужденными молекулами красителя 
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НЧ серебра выполняют роль мгновенных тепловых центров, влияющих на про-

цесс замедленной флуоресценции красителя вследствие изменения температурно-

го поля пленки. При малых концентрациях НЧ, распределенных случайным обра-

зом в объеме полимера, можно установить характерные закономерности измене-

ния температурного поля. Проведем моделирование тепловых процессов, проис-

ходящих в полимерной пленке при гомогенном распределении НЧ серебра после 

ИК-импульса. 

 

 
Рис. 2. Кинетическая кривая затухания ТЛ пленки ПВБ с эозином (C = 510

-4
 M)  

и НЧ серебра (С=510
-9 

М) после ИК-импульса 

Fig. 2. TL kinetic decay curve of a PVB film with eosin (C = 510
-4

 M)  

and NPs Ag (С=510
-9 

М) after IR laser pulse 

 

Рассмотрим теплофизические процессы в полимерной пленке. 

Так как отношение диаметра облучаемой поверхности пленки к ее тол-

щине равно d/l = 62,5, то вместо температурного поля пленки в виде ограниченно-

го цилиндра можно рассмотреть температурное поле неограниченной пластины 

толщиной l, т. е. решать одномерную задачу теплопроводности с граничным 

условием третьего рода. 

Анализ профилей температуры по толщине пленки показывает, что в связи 

с малой  толщиной пленки через время  = 0,2  0,5 с профили температуры для 

случая воздействия мгновенного теплового источника на облучаемую поверх-

ность (плоскость x =  R) и в центре пластины (плоскость x = 0) совпадают. По-

этому описание температурного поля пластины с мгновенным источником на 

плоскости x =  R можно свести к симметричной задаче с мгновенным источни-

ком на плоскости x = 0 (рис. 3). 
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Рис. 3. Схематичное изображение распределения температуры в неограниченной 

пластине в случае симметричного мгновенного источника тепла 

Fig. 3. Schematic image of the temperature distribution in an unbounded plate 

in the case of a symmetric instantaneous heat source 

 

Рассмотрим неограниченную пластину при температуре T0 = 0 (отсчет 

температуры производим от температуры тела). В начальный момент времени 

(=0) действует мгновенный источник тепла вдоль плоскости x = 0 с поверхност-

ной плотностью Q (Дж/м
2
). Между противоположными поверхностями пластины 

(+R и R) и окружающей средой происходит теплообмен по закону Ньютона 

(граничное условие третьего рода). Требуется найти распределение температуры 

по толщине пластины в любой момент времени. 

Уравнение теплопроводности с начальными и граничными условиями для 

данной задачи имеет следующий вид: 
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где H=/;  – коэффициент теплообмена пластины с окружающей средой; 

 – коэффициент теплопроводности. Для упрощения расчетов температуру окру-

жающей среды принимаем равной температуре тела (Tc = T0 =0). 

Для решения используем метод преобразований Лапласа [15], тогда реше-

ние оригинала получим в виде 
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где 
RSc

W

Rc

Q
b



9,0
 ;               (6) 

с – коэффициент теплоемкости полимера;  – плотность полимера; S – площадь 

облучаемой поверхности; n  – корни характеристического уравнения 

nn
Bi

ctg 
1

 ;                       (7) 

Bi – критерий подобия Био, равный  

lHlBi 



.                        (8) 

Критерий подобия Био представляет собой некоторую обобщенную пере-

менную, которая для конкретного объекта исследования является характеристи-

кой его теплообмена с окружающей средой. Следовательно, корни характеристи-

ческого уравнения (7) определяют теплообмен исследуемого объекта с окружаю-

щей средой. 

В [15] приведены значения первых шести корней n  для характеристиче-

ского уравнения (7) при разных значениях критериях Био (от 0 до ∞). Однако в 

большинстве случаев достаточно использовать один корень, редко – два. В нашей 

задаче можно ограничиться корнем 
1 . 

Для применения выражения (5) к описанию конкретного процесса необхо-

димо определить для него критерий Био и, используя табл. 6.1 из [15], найти соот-

ветствующий ему корень 
1 . Значение коэффициента теплопроводности и тол-

щина пластины известны, если объект исследования конкретизирован. Зная зна-

чение коэффициента теплообмена, по формуле (8) можно определить критерий 

Био. 

Корень 
1  также можно найти и из эксперимента, описывающего процесс 

остывания исследуемого объекта, и затем по табл. 6.1 из [15] подобрать критерий 

Био. Для определения корня 
1  запишем выражение (5) для двух температур, со-

ответствующих двум значениям времени 
1  и 

2 . 

Так, для точки x = 0 имеем 
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Поделим выражение (9) на (10): 
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По формуле (11) вычисляем 
1 . Затем по табл. 6.1 из [15] можно опреде-

лить критерий Био, имеющий значение, близкое к величине корня. 

Для апробации изложенных выводов по кривой рис. 2,  используя  форму-

лу (11), при 
1  = 3 с и 

2  = 6 с была определена величина корня 
1 . 

Полученная величина равна экс

1  = 0,0812. Близким к этому значению яв-

ляется величина корня, равная лит

1  = 0,0632, соответствующая критерию Био         

Bi = 0,004. 

Используя табличное (табл. 6.1 из [15]) значение корня µ1 = 0,0632  и огра-
ничившись первым членом ряда в формуле (5), при x=0 была рассчитана темпера-
тура T полимерной пленки при различных концентрациях НЧ серебра и, соответ-
ственно, различных значениях коэффициента температуропроводности a, полу-
ченных нами ранее экспериментальным путем. Результаты расчетов приведены в 
таблице. 

 

Таблица. Коэффициенты температуропроводности a и соответствующие 

им значения температуры T для пленки ПВБ с красителем эозином (C = 510
-4

 M) 
и НЧ серебра 
Table. Heat diffusivity coefficient and temperature for PVB film with dye eosin 

(C = 5  10
-4

 M) and silver NPs 

№ 
п/п 

CAg (М/л) a (м
2
с

-1
) T (град) 

=1 с = 3 с = 6 с 

1 2,510
-9

 0,12110
-6

 243,7 133,2 53,6 

2 3,510
-9

 0,15610
-6

 224,0 105,3 31,8 

3 5,010
-9

 0,16610
-6

 217,4 94,7 27,5 

 
Согласно литературным данным, коэффициент температуропроводности 

поливинилбутираля равен 
лит

пвб  = 0,1710
-6

 м
2
 с

-1
 [16], и его значения практически 

совпадают с рассчитанными нами из эксперимента. 
Таким образом, двухквантовое лазерное возбуждение электронно-

колебательных состояний молекул красителей в полимерных пленках (стационар-
ное и импульсное) с использованием ИК-возбуждения позволяет получить 
количественные характеристики переноса тепловой энергии, связанные с 
теплопроводностью и температуропроводностью в полимерной пленке. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показывают, что при импульсном нагреве по-
лимерной пленки, содержащей наночастицы серебра, изменяется структура её 
теплового поля. Каждая частица выполняет роль отдельного теплового центра, 
температура в котором значительно выше таковой на соседних участках пленки. 

Это связано с тем, что теплоемкость серебра (235 Дж/кгград) в несколько раз 

меньше теплоемкости материала пленки (1000 Дж/кгград). При малой концен-
трации наночастиц серебра их вклад как тепловых центров в распределение тем-
пературного поля несущественен. Поэтому тепловые центры можно считать изо-
лированными друг от друга. С ростом концентрации наночастиц уменьшается ве-
роятность взаимного влияния тепловых фронтов, исходящих от этих тепловых 
центров, а при их коррелированном распределении тепловые центры могут обра-
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зовывать тепловые кластеры, влияющие на структуру и динамику температурного 
поля пленки в целом. 

Дальнейшие исследования будут направлены на изучение электронно-
колебательных процессов в пленке в зависимости от длины волны возбуждения. 
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УДК 639.2/.3(06) 
 

ОСОБЕННОСТИ АКТУАЛИЗАЦИИ И АУДИТ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПРОГРАММНОГО РАЗВИТИЯ РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОГО КОМПЛЕКСА 

 
Л. И. Сергеев 

 
FEATURES OF UPDATING AND AUDIT OF FISHERIES INDUSTRY  

PROGRAMME DEVELOPMENT RESULTS  
 

L. I. Sergeev 
 
 
Обобщаются методические подходы к разработке и корректировке госу-

дарственных программ развития рыбохозяйственного комплекса (РХК). Отмеча-
ются проблемы, связанные с корректировкой госпрограмм в процессе их выпол-
нения. Акцентируется внимание на процессах целеполагания, согласования инди-
каторов и затрат на их достижение. Анализируются методические подходы к про-
ведению мониторинга реализации программ, оценки промежуточных результатов 
их выполнения, даются предложения по усилению связи бюджетных затрат и ре-
зультатов (индикаторов). Предлагается учитывать агрегирование программных 
параметров по горизонтам планирования. 

госпрограмма, целевые индикаторы, оценка результатов, бюджетные    
ресурсы, подпрограмма, методика оценки 

 
The paper summarizes methodological approaches to development and updating 

of state programmes of fisheries industry development. The problems connected with 
updating of state programs in the course of their execution are emphasized. A particular 
focus is placed on goal-setting, coordination of indicators and costs of their achieve-
ment. Methodological approaches are analyzed to carrying out monitoring of pro-
grammes implementation, assessment of intermediate results of their execution; offers 
on strengthening of connection between budgetary expenses and results (indicators) are 
given. It is offered to consider aggregation of programme parameters according to the 
planning horizons. 

state programme, target indicators, assessment of results, budgetary resources, 
subprogramme, assessment technique 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Программно-целевое управление получило широкое распространение в хо-

зяйственной практике планирования и регулирования деятельности отраслей, 
предприятий и корпоративных холдингов. Действующая система программного 
развития с использованием средств федерального, регионального и местных 
бюджетов имеет особенности, которые следует рассматривать как с положитель-
ных, так и некоторых отрицательных сторон всех процессов управления. Акту-
альность решения возникающих проблем требует соответствующего обобщения и 
выработки предложений по совершенствованию разработки и реализации госу-
дарственных программ. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
К положительным моментам организации и осуществления программного 

управления в стране следует отнести постепенное преодоление со стороны бюд-
жетной сферы (сети бюджетных учреждений) убежденности в непременной обя-
занности соответствующего безапелляционного финансирования своей сети. Ра-
нее часто встречающаяся практика «безусловного» бюджетного финансирования 
социальной сферы ушла в прошлое. Программный бюджет требует как присут-
ствия конкуренции на рынке услуг для государственных и муниципальных нужд, 
так и выделения бюджетных средств для достижения конкретных целевых пока-
зателей.  

Также необходимо подчеркнуть, что многочисленные виды и формы под-
держки за счет различных бюджетов (федерального, региональных, муниципаль-
ных) отраслей народного хозяйства стали приобретать конкретную осязаемую 
форму получения желаемых результатов в виде достижения целевых индикаторов 
реализации программ при выделении бюджетного финансирования. Поддержка 
АПК, бюджетное финансирование ЖКХ, поддержка муниципального пассажир-
ского транспорта и другие формы расходов для решения задач отдельных отрас-
лей народного хозяйства также получили ориентацию на целевые показатели, ко-
торые должны быть достигнуты в случае использования бюджетных ресурсов.  

У целевой ориентации хозяйственной деятельности на конечные результа-
ты и связи с ними выделяемых бюджетных ресурсов имеется также вторая сторо-
на вопроса эффективности использования ресурсов, заключающаяся в проблемах 
качества и обоснованности проработки всех положений программного развития. 
От того, насколько грамотно и обоснованно определены цели, рассчитаны целе-
вые показатели и установлены мероприятия программного развития, зависит ре-
альность возможного выполнения поставленных задач при условии выделения 
соответствующих бюджетных ресурсов. Как показывает практика выполнения 
федеральных государственных программ, не все они выполняются в соответствии 
с требуемой эффективностью. Некоторые государственные программы «секве-
стируются», приостанавливаются или прекращаются ранее намеченных сроков 
исполнения. Причинами этого могут быть разные обстоятельства, часть из кото-
рых являются проблемами недостаточности выделяемых бюджетных ресурсов.  

Учитывая важность и актуальность развития РХК для обеспечения продо-
вольственной безопасности страны, федеральный и региональные бюджеты выде-
ляют определенные ресурсы для решения первоочередных проблем функциони-
рования рыбной отрасли. Данная поддержка осуществляется в форме финансиро-
вания государственных целевых программ, которые предусматривают выполне-
ние конкретных мероприятий для достижения целевых установок при реализации 
задач развития рыбной промышленности [1, 2]. 

В стране разработана и используется соответствующая методическая база 
для формирования, мониторинга и подведения итогов выполнения государствен-
ных программ [3, 4]. Она должна постоянно совершенствоваться и наполняться 
новым содержанием, так как результативность программного развития иногда 
связывается только с возможностью получения дополнительных финансовых ре-
сурсов из бюджетной системы для развития бизнеса. Повышение качества госу-
дарственного финансового менеджмента, встраивание целевых программ в «про-
граммный бюджет» (федеральный, региональные) требует акцентирования вни-
мания на методической базе разработки и оценке эффективности исполнения гос-
ударственных программ с использованием бюджетных ресурсов.  
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Проведенный нами анализ решения проблем развития рыбного хозяйства в 
60 субъектах РФ показал многочисленное разнообразие подходов к использова-
нию форм поддержки отрасли в региональных программных документах. В ряде 
областей разработаны и реализуются специальные программы развития регио-
нального РХК (Калининградская, Астраханская области, Камчатский край, Саха-
линская область. Приморский край и др.), в ряде субъектов развитие отрасли в 
форме подпрограмм или отдельных задач включается в программы развития 
АПК, потребительского рынка (Ярославская область, Республика Карелия, Там-
бовская область и др.). Ряд программных документов развития рыбного хозяйства 
включен в программные документы, связанные с охраной окружающей среды, 
развитием охотничьего хозяйства, регулирования рынков сельскохозяйственной 
продукции и сырья [2]. 

Многообразие программных форм поддержки регионального РХК учиты-
вает специфику и особенности различных территорий, индивидуальные цели и 
задачи, комплекс соответствующих мероприятий по воспроизводству рыбных за-
пасов, увеличению вылова ВБР, развитию портовых и рыбоперерабатывающих 
мощностей, повышению инвестиционной привлекательности отрасли и по реше-
нию других проблем. От того, насколько грамотно и обоснованно определены це-
ли и целевые индикаторы (параметры) развития, определены соответствующие 
мероприятия, можно судить о качестве разработанной программы и возможной 
результативности развития РХК.  

 Как правило, целевые программы разрабатываются не на краткосрочный, 
а на среднесрочный и долгосрочный горизонты планирования. Ежегодно подво-
дятся промежуточные итоги выполнения программ, анализируются результаты 
достижения заданных параметров реализации в контрольных точках. Логическая 
укрупненная схема технологической последовательности промежуточной эконо-
мической оценки эффективности реализации целевой программы развития РХК 
на этапе ее текущего исполнения в контрольных точках представлена на рис. 1. 

Оперативное управление процессами реализации плана – графика выпол-
нения программы РХК является необходимым элементом реализации исполнения 
программного развития. Данную функцию выполняет головной исполнитель це-
левой программы, который обеспечивает соответствующее регулирование всеми 
технологическими процессами исполнения намеченных мероприятий. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Логическая укрупненная схема технологической последовательности     

промежуточной экономической оценки эффективности реализации целевой                 

программы развития РХК на этапе ее текущего исполнения в контрольных точках 

Fig. 1. Logical enlarged diagram of the technological sequence of intermediate                

economic assessment of implementation of the target programme of the fisheries                   

industry development at the stage of its current execution at checkpoints 

Оперативное управление процессами            

реализации плана-графика выполнения 

программы РХК 

Оценка (мониторинг) промежуточных  

итогов (этапов) реализации программы 

развития РХК по контрольным точкам 

Скорректированные планируемые        

показатели эффективности целевой     

программы развития РХК 

Корректировка (при необходимости) ре-
сурсов,  индикаторов,  этапов  и      сроков 
(планов) реализации целевой программы 
развития РХК    
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На федеральном уровне для обеспечения реализации мероприятий, реко-

мендуемых Государственной программой Российской Федерации «Развитие ры-

бохозяйственного комплекса», предусмотрены ответственные структуры, отвеча-

ющие за реализацию отдельных подпрограмм программы. Утвержден также пере-

чень подразделений Росрыболовства, ответственных за мониторинг целевых ин-

дикаторов реализации мероприятий Государственной программы (общих целевых 

индикаторов реализации и целевых индикаторов реализации по отдельным под-

программам) [5]. В данной работе задействованы практически все структурные 

подразделения Росрыболовства. Следует отметить четкое закрепление всех целе-

вых параметров (индикаторов) за конкретными подразделениями (управление ор-

ганизации рыболовства, управление аквакультуры, управление экономики и инве-

стиции, управление науки и образования и др.), которые обеспечивают анализ хо-

да работ по достижению намеченных и утвержденных программных ориентиров. 

Адекватность действующей организационной структуры управления Росрыболов-

ства структурной системе построения Государственной программы развития РХК 

исключает размытость всех процессов управления реализацией программы и спо-

собствует созданию качественной основы ее выполнения. Индивидуальная ответ-

ственность одного структурного подразделения за каждый целевой показатель 

программы является залогом ее успешной реализации.  

Оценка (мониторинг) промежуточных итогов (этапов) реализации про-

граммы развития РХК по контрольным точкам является своеобразным сигналом, 

отражающим состояние дел с ходом выполнения мероприятий и задач программ-

ной деятельности [6]. Мониторинг может показать три основных варианта состо-

яния дел: выполнение задач и мероприятий в соответствии с заданными парамет-

рами, выполнение с превышением заданных параметров и недовыполнение уста-

новленных программой параметров. В двух последних случаях следует творчески 

подойти к оценке и анализу факторов, которые привели к отклонениям от испол-

нения заданных программных параметров. 

В случае низкого выполнения или значительного недовыполнения индика-

тивных параметров программного развития можно рассматривать три основных 

причины такого состояния функционирования экономической системы.  

1. Недостаточная проработка и обоснование соответствующими технико-

экономическими расчетами установленных индикативных параметров программы. 

2. Недостаточное обеспечение исполнения программы соответствующими 

ресурсными источниками, предполагаемыми к использованию для ее реализации. 

3. Низкое качество организационно-управленческой деятельности в про-

цессе реализации соответствующих программных мероприятий.  

Первая причина связана в основном с упущениями методической базы 

расчета целевых параметров. Как правило, для достижения высоких показателей 

роста добычи, увеличения производства рыбной продукции, снижения результа-

тов негативного состояния природной среды (сокращение запасов ВБР, загрязне-

ние водных бассейнов и др.) и других положительных изменений устанавливают-

ся параметры целей, которые желательны для достижения (оптимистичный вари-

ант). Они должны быть реальны и обоснованы соответствующими расчетами. Как 

завышение, так и занижение целевых показателей снижает эффективность реали-

зации программного развития. При этом значительное внимание следует уделять 

использованию нормативной базы затрат ресурсов, прогнозным оценкам измене-

consultantplus://offline/ref=F8FE460214DDF3E97859F30BA0BC8B6F003BF5D4F147F2C371E064912ACCA1BFEAC68185v4qBO
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ния цен на продукцию различных отраслей народного хозяйства, связанных с 

РХК, проектируемым изменениям системы налогообложения и другим элементам 

показателей сценарного развития экономики в целом и отрасли в частности [7, 8]. 

Укрупненная связь процесса согласования целевых показателей програм-

мы по уровням власти (или вертикальным органам управления) может быть пред-

ставлена в виде технологической связи, помещенной на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Процесс согласования целевых показателей по уровням власти,   

принимающих решение о разработке и утверждении программы 

Fig. 2. The process of agreeing the targets on the levels of authority that decide  

on development and approval of the programme 

 

При рассмотрении целевых индикативных параметров в процессе согласо-

вания и утверждения программ, как правило, изучаются возможности ресурсного 

обеспечения выполнения соответствующих программных мероприятий. Прежде 

всего – это средства бюджетов различного уровня: федеральная программа – фе-

деральный бюджет, региональная программа – региональный бюджет. Финанси-

рование многих федеральных программ предусматривает обязательное софинан-

сирование региональными бюджетами программных мероприятий на соответ-

ствующих территориях. Стремление региональной власти – получить больше 

средств из федерального бюджета и взять для себя поменьше обязательств по зна-

чениям целевых индикативных параметров программы. Намерения федеральной 

власти – поменьше выделить средств из федерального бюджета и установить по-

выше значения индикативных целевых параметров государственной программы. 

Это естественное стремление всегда вызывается ограничением бюджетных ресур-

сов для решения всех проблем социально-экономического развития. 

Согласование индикативных целевых параметров проводится итерацион-

но, несколько раз до тех пор, пока не будут достигнуты результаты, удовлетворя-

Вышестоящий уровень. Стремление завышения целевых                 

индикативных показателей при выделении ресурсов вышестоящего 

уровня 

Нижестоящий уровень. Стремление занижения целевых                             

индикативных показателей при выделении ресурсов вышестоящего 

уровня 

Согласование  Принято Нет Да 
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ющие обе стороны значений данных целевых показателей. Данная технологиче-

ская схема взаимосвязи присутствует также в системе отношений одного уровня 

власти, когда, к примеру, на региональном или федеральном уровнях согласовы-

ваются целевые параметры и ресурсы (необходимые для их достижения) с финан-

совым органом. Для достижения необходимых целевых показателей финансовый 

орган стремится завышать величину данных показателей, а исполняющий и раз-

рабатывающий программу орган – занижать. Все это связано, как правило, с огра-

ниченностью бюджетных ресурсов, которые используются в процессе разработки 

государственной программы. 
На этапе подведения промежуточных итогов исполнения целевой про-

граммы часто также возникает необходимость корректировки целевых парамет-
ров из-за недостатка или возможности увеличения бюджетных ресурсов для вы-
полнения (и возможной корректировки) задач программного развития. Актуали-
зация программных задач и целевых установок в случае изменения условий теку-
щего исполнения должна также осуществляться в едином технологическом цикле 
согласования принимаемых изменений. Иногда, по различным причинам (недо-
статки в проектно-сметной документации выполнения программного мероприя-
тия, недопоступление доходов в бюджет, срывы плана-графика выполнения про-
граммы и др.) «урезаются» бюджетные расходы, предусмотренные для выполне-
ния программы. В этом случае необходимо корректировать значения целевых ин-
дикативных параметров, вносить изменения в программные мероприятия. 

Аналогично следует вносить коррективы в программные действия и целе-
вые индикаторы, когда возникает возможность или необходимость увеличения 
ресурсного обеспечения программы. Кроме того, может возникнуть целесообраз-
ность или необходимость включения в программу решения новых актуальных во-
просов, которые возникают в процессе реализации программного развития.  

В первоначальный вариант государственной программы «Развитие рыбо-
хозяйственного комплекса» с начала ее реализации (2013 г.) вносилось девять по-
правок (последняя – 31 марта 2018 г.), которые учитывали необходимость изме-
нений, вызываемых требованиями анализа хода реализации выполнения програм-
мы, корректировкой бюджетных ресурсов, переориентацией акцентов программ-
ного развития и другими обстоятельствами. Ряд правительственных решений фе-
дерального уровня напрямую не изменяли параметры государственной програм-
мы, но уточняли план ее реализации, касались отдельных вопросов импортозаме-
щения продуктов питания, усиления контроля за использованием биоресурсов и 
других вопросов программного развития отрасли. 

Например, в 2015 г. план реализации госпрограммы был дополнен кон-
трольными событиями по двум подпрограммам «Развитие осетрового хозяйства» 
и «Повышение эффективности использования и развитие ресурсного потенциала 
рыбохозяйственного комплекса». Распоряжением Правительства РФ в план вне-
сены изменения. 

В рамках подпрограммы «Развитие осетрового хозяйства» планом допол-
нительно предусмотрены: 

- разработка технологической схемы товарного выращивания осетровых 
видов рыб в термальной воде; 

- выпуск осетровых в водные объекты рыбохозяйственного значения; 

- рыбохозяйственная мелиорация водных объектов рыбохозяйственного 

значения; 
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- проведение совместных контрольно-надзорных мероприятий в области 

рыболовства МВД, ФСБ и территориальными управлениями Росрыболовства. 

По подпрограмме «Повышение эффективности использования и развитие 

ресурсного потенциала рыбохозяйственного комплекса» план был дополнен кон-

трольным событием, предусматривающим введение в эксплуатацию рыбоводных 

заводов и научно-исследовательских судов. 

Распоряжением Правительства РФ от 24 декабря 2015 г. №2661-р. [9] в 

рамках государственной программы «Развитие рыбохозяйственного комплекса» 

уточнены меры по реализации национального плана действий по предупрежде-

нию, сдерживанию и ликвидации незаконного, несообщаемого и нерегулируемого 

промысла. Национальный план был подготовлен в соответствии с государствен-

ной программой «Развитие рыбохозяйственного комплекса» (распоряжение Пра-

вительства РФ от 7 марта 2013 г. №315-р) [10]. 

План предусматривает в том числе усиление контроля за оборотом уловов 

водных биоресурсов, создание системы отслеживания происхождения уловов 

водных биоресурсов на всех этапах их перемещения, введение в действие элек-

тронного судового журнала и использование электронной подписи капитанами 

судов рыбопромыслового флота, развитие международного сотрудничества в об-

ласти противодействия незаконному, несообщаемому и нерегулируемому про-

мыслу, усиление административных и уголовных санкций в отношении наруши-

телей законодательства о рыболовстве и сохранении водных биоресурсов, опера-

тивно-профилактические меры по выявлению и пресечению фактов незаконной 

добычи (вылова) водных биоресурсов. 

Предусмотренные перечнем меры направлены на: 

- снижение к 2020 г. числа нарушений законодательства о рыболовстве и 

сохранении водных биологических ресурсов, приводящих к возникновению неза-

конного, несообщаемого и нерегулируемого промысла; 

- проведение государственного мониторинга деятельности российских су-

дов рыбопромыслового флота; 

- обеспечение выполнения государственных обязательств по международ-

ным договорам в области рыболовства и сохранения водных биологических ре-

сурсов в части, касающейся обеспечения контроля деятельности российских су-

дов рыбопромыслового флота; 

- автоматизацию процессов выдачи и получения разрешений на добычу 

(вылов) водных биологических ресурсов, предоставление и получение достовер-

ных отчётных данных организаций рыбохозяйственного комплекса об объёмах 

добычи (вылова) водных биологических ресурсов и о производстве рыбной и дру-

гой продукции из них; 

- подтверждение законности происхождения уловов водных биологических 

ресурсов и продукции из них, вывозимых из России и ввозимых в неё. 

С 2015 г. в госпрограмму была добавлена новая, восьмая, подпрограмма 

«Развитие осетрового хозяйства». Также госпрограмма дополнена следующими  

мероприятиями: 

- проведение научно-исследовательских работ в области формирования 

инфраструктуры и развития рыбохозяйственного комплекса; 

- строительство и реконструкция рыбоводных заводов; 

- развитие научно-производственной базы аквакультуры; 
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- реконструкция объектов федеральной собственности – портовых соору-

жений рыбных терминалов морских портов; 

- комплексная капитальная реконструкция научно-исследовательских судов. 

Ресурсное обеспечение госпрограммы было приведено в соответствие с 

федеральным бюджетом на 2014 г. и на плановый период 2015 и 2016 гг. и бюд-

жетом на 2015 г. и на плановый период 2016 и 2017 гг. На период 2018-2020 гг. – 

в соответствие с рекомендациями Минфина России по предельным расходам на 

реализацию государственных программ в 2018-2020 гг. 

Общий объём бюджетных ассигнований на реализацию госпрограммы до 

2020 г. был увеличен на 9,3 млрд. руб. – с 83,2 до 92,5 млрд. руб. Дополнительные 

ассигнования федерального бюджета были направлены на реализацию мероприя-

тий подпрограмм: «Развитие аквакультуры», «Наука и инновации», «Модерниза-

ция и стимулирование» и «Повышение эффективности использования и развитие 

ресурсного потенциала рыбохозяйственного комплекса». 

В связи с увеличением бюджетных ассигнований федерального бюджета 

была уточнена динамика показателей и целевых индикаторов. Объём добычи (вы-

лова) водных биологических ресурсов к 2020 г. прогнозируется на уровне                        

4,5 млн. т (вместо 3,9 млн. т), производство рыбы и продуктов рыбных перерабо-

танных и консервированных также увеличится к 2020 году до 4 млн. т (вместо                  

3,4 млн. т). Доля отечественной пищевой рыбной продукции на внутреннем рынке 

в 2020 г. составит 80 %, что соответствует доктрине продовольственной безопас-

ности России (утверждена Указом Президента России от 30 января 2010 г. №120). 

Среднедушевое потребление рыбы и рыбопродуктов населением (по данным вы-

борочного обследования бюджетов домашних хозяйств) составит к 2020 г. 22,7 кг. 

Объём производства продукции аквакультуры к 2020 г. составит 315,5 тыс. т в год 

(вместо 150 тыс. т). 

Постановлением Правительства РФ [11] от 30 марта 2018 г. №380 Госпро-

грамма утверждена в новой редакции. Параметры финансирования госпрограммы 

приведены в соответствие с Федеральным законом «О федеральном бюджете на 

2018 г. и на плановый период 2019 и 2020 гг.». Госпрограмма дополнена раздела-

ми по опережающему развитию приоритетных территорий Российской Федера-

ции. Особое внимание обращено на развитие рыбного хозяйства в Дальневосточ-

ном Федеральном округе. Актуализирован состав основных показателей                             

(индикаторов) госпрограммы. 

Изменения общих расходов федерального бюджета на финансирование 

госпрограммы «Развитие рыбохозяйственного комплекса» представлено в табл. 1.  

 

Таблица 1. Изменения общего объема бюджетных ассигнований федерального 

бюджета по государственной программе «Развитие рыбохозяйственного                     

комплекса» (тыс. руб.) 

Table 1. Changes in the total budget allocations of the federal budget under the state 

programme "Development of the fisheries industry" (thousand rubles) 

Годы 
Распоряжение  

от 07.03.2013 N 315-р  

Постановление  

от 30.12.2017 N 1725 

Постановление  

от 30.03.2018 № 380 

2013 10 479 975,10 10 479 975,10 10 479 975,10 

2014 10 190 553,30 10 225 228,50 10 225 228,50 

2015 10 231 669,60 13 413 725,90 13 413 725,90 
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Окончание табл. 1 
 

Годы 
Распоряжение  

от 07.03.2013 N 315-р  

Постановление  

от 30.12.2017 N 1725 

Постановление  

от 30.03.2018 № 380 

2016 10 702 190,45 11 998 358,80 11 998 358,80 

2017 11 162 384,72 11 048 301,50 11 048 301,50 

2018 11 620 042,61 10 23 053,4 11 667 103,30 

2019 12 061 604,40 9 716 416, 1 11 672 283,60 

2020 12 459 637,62 10 987 131,1 11 681 979,40 

Всего 88 908 057,80 87 892 190,4 92 186 956,1 

 

Наибольший рост затрат бюджета пришелся на 2015 г., когда расходы на 

программу увеличились на 31,1 % по отношению к первоначальной редакции 

госпрограммы. Наибольшее падение расходов бюджета приходится на 2019 г. –                

19,5 % по отношению к первоначальной редакции госпрограммы. При этом сле-

дует отметить практически равномерное распределение бюджетных расходов по 

планируемым годам ее реализации. 

Изменения планируемых бюджетных ресурсов по отдельным подпрограм-

мам значительно выше, чем в целом по госпрограмме. В табл. 2. представлены 

изменения общего объема бюджетных ассигнований федерального бюджета по 

подпрограмме 1 «Организация рыболовства» государственной программы «Раз-

витие рыбохозяйственного комплекса».  

Общее увеличение расходов по данной подпрограмме с 2018 г. составило 

1,49 раза. Наибольшее увеличение расходов пришлось на 2019 г. (1,74 раза по от-

ношению к первоначально намеченным затратам). Ни по одному году проанали-

зированных изменений уменьшения бюджетных затрат не предусматривалось. 

 

Таблица 2. Изменения общего объема бюджетных ассигнований федерального 

бюджета по подпрограмме 1 «Организация рыболовства»  государственной                   

программы «Развитие рыбохозяйственного комплекса» (тыс. руб.) 

Table 2. Changes in the total budget allocations of the federal budget under subprogram 

1 "Organization of fisheries" of the state programme "Development of the fisheries            

industry" (thousand rubles) 

Годы 
Распоряжение 

от 07.03.2013 N 315-р 

Постановление 

от 30.12.2017 N 1725 

Постановление 

от 30.03.2018 № 380 

2013 38 264,40 38 264,40 38 264,40 

2014 38 973, 0 39 445,40 39 445,40 

2015 39 799,00 44 523,70 44 523,70 

2016 41 630,49 68 292,20 68 292,20 

2017 43 420,60 78 047,90 78 047,90 

2018 45 200,84 74 118,10 78 895,10 

2019 46 918,47 76 707,40 81 577,80 

2020 48 466,78 48 466,80 82 919.0 

Всего 342 674,28 467 865,90 511 965,50 
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Несколько раз на протяжении исполнения в госпрограмму «Развитие ры-

бохозяйственного комплекса» вносились изменения в «Правила предоставления и 

распределения субсидий из федерального бюджета бюджетам субъектов Россий-

ской Федерации на возмещение части затрат на уплату процентов по кредитам, 

полученным в российских кредитных организациях на развитие товарной аква-

культуры (товарного рыбоводства), включая товарную аквакультуру осетровых 

видов рыб». Эти изменения были вызваны совершенствованием механизма суб-

сидирования, что повышало ответственность субъектов РФ за использование фе-

деральных ресурсов и эффективность использования бюджетных средств для до-

стижения целевых индикаторов развития товарной аквакультуры. 

Изменения параметров и положений госпрограмм на региональном уровне 

вызываются уменьшением или увеличением возможностей бюджетного финанси-

рования за счет средств соответствующих бюджетов, пересмотром организацион-

ных структур организации государственного управления и другими обстоятель-

ствами. При этом не всегда эти изменения сопровождаются корректировкой целе-

вых индикаторов региональных госпрограмм РХК и программ, связанных с раз-

витием рыбной отрасли в регионах. Рост затрат, к примеру, должен сопровож-

даться улучшением индикативных показателей программы. 

Например, Государственная программа Калининградской области «Разви-

тие рыбохозяйственного комплекса» утверждена в 2014 г. [12]. В 2015 г. в нее бы-

ло внесено одно изменение. Она была изложена в новой редакции, а целевые про-

граммы, ранее включенные в программу в качестве программно-целевых инстру-

ментов, были признаны утратившими силу. Кроме того, изменился ответственный 

исполнитель государственной программы (вместо упраздненного Агентства по 

рыболовству и развитию рыбохозяйственного комплекса Калининградской обла-

сти ответственным исполнителем стало Министерство сельского хозяйства Кали-

нинградской области). 

В 2016 г. в Государственную программу было внесено два изменения: 

1) скорректированы объемы финансирования государственной программы 

Калининградской области «Развитие рыбохозяйственного комплекса» на                                   

2015-2020 гг., а также определен ответственный исполнитель программы – 

Агентство по рыболовству Калининградской области в связи с реорганизацией 

Министерства сельского хозяйства Калининградской области; 

2) объемы финансирования Госпрограммы были приведены в соответствие 

с законом Калининградской области «О внесении изменений в Закон Калинин-

градской области “Об областном бюджете на 2016 г.”». Также внесены изменения 

в сведения о показателях достижения цели государственной программы Калинин-

градской области «Развитие рыбохозяйственного комплекса»: 

 исключены показатели выполнения цели, задачи, основного мероприя-

тия, не влияющие напрямую на достижение цели; 

 добавлены дополнительные целевые показатели, отражающие изменение 

мощностей производства консервной продукции из прибрежного сырья, а также 

мощностей единовременного хранения рыбопродукции; 

 изменен целевой показатель и индикатор государственной программы с 

целью охвата существующих аспектов достижения цели. 

Аналогичные изменения по мере необходимости осуществляются также в 

процессе корректировки госпрограмм в других регионах (в субъектах РФ). 
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Немаловажное значение имеет ежегодный мониторинг исполнения госпро-

грамм, обобщение результатов которого дает почву для их возможной корректи-

ровки в различных случаях изменившихся условий хозяйственной деятельности 

или отчетных параметров выполнения программы. Ежегодный мониторинг позво-

ляет оперативно принимать решения о состоянии дел реализации программных ме-

роприятий и необходимости корректировки параметров программного развития. 

Министерством сельского хозяйства РФ на основе рекомендаций Минэко-

номразвития РФ утверждена «Методика оценки эффективности государственной 

программы российской федерации «Развитие рыбохозяйственного комплекса» [6]. 

Оценку эффективности реализации государственной программы осуществляют в 

два этапа. 

На первом этапе рассчитывается оценка эффективности реализации под-

программ госпрограммы, которая определяется с учетом: 

1. Оценки степени реализации основных мероприятий подпрограмм. Ме-

роприятие считается выполненным в полном объеме при достижении следующих 

результатов: 

- мероприятие, результаты которого оцениваются на основании числовых 

(в абсолютных или относительных величинах) значений показателей (индикато-

ров), считается выполненным в полном объеме, если фактически достигнутое 

значение показателя (индикатора) составляет не менее 80 % от запланированного 

и не хуже, чем значение показателя (индикатора), достигнутое в году, предше-

ствующем отчетному, с учетом корректировки объемов финансирования по меро-

приятию. В том случае, когда для описания результатов реализации используется 

несколько показателей (индикаторов), для оценки степени реализации использу-

ется среднее арифметическое значение отношений фактических значений показа-

телей к запланированным значениям, выраженное в процентах; 

- по иным мероприятиям результаты реализации могут оцениваться как 

наступление или ненаступление контрольного события (событий) и (или) дости-

жение качественного результата (оценка проводится экспертно). 

2. Оценки степени соответствия запланированному уровню затрат, которая 

рассчитывается для каждой подпрограммы как отношение фактически произве-

денных в отчетном году расходов на реализацию подпрограммы к их плановым 

значениям. 

3. Оценки эффективности использования средств федерального бюджета, 

которая рассчитывается для каждой подпрограммы как отношение степени реали-

зации мероприятий к степени соответствия запланированному уровню расходов 

из средств федерального бюджета. 

4. Оценки степени достижения целей и решения задач подпрограмм. Для 

этого определяется степень достижения плановых значений каждого показателя 

(индикатора), характеризующего цели и задачи подпрограммы. 

На втором этапе осуществляется оценка эффективности реализации госу-

дарственной программы, которая определяется с учетом: 

1. Оценки эффективности реализации подпрограмм, которая рассчитывает-

ся путем умножения степени реализации подпрограммы на оценку эффективности 

использования средств федерального бюджета. 

Эффективность реализации подпрограммы признается высокой в случае, 

если ее значение составляет не менее 0,85. Если значение произведения составля-
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ет 0,77, эффективность реализации подпрограммы признается средней. В случае 

если значение произведения составляет не менее 0,65, эффективность реализации 

подпрограммы признается удовлетворительной. В остальных случаях – неудовле-

творительной. 

2. Оценки степени достижения целей и решения задач государственной 

программы. Для оценки степени достижения целей и решения задач (далее - сте-

пень реализации) государственной программы определяется степень достижения 

плановых значений каждого показателя (индикатора), характеризующего цели и 

задачи государственной программы. При этом раздельно осуществляется расчет 

для показателей (индикаторов), желаемой тенденцией развития которых является 

увеличение значений, и для показателей (индикаторов), желаемой тенденцией 

развития которых является снижение значений. 

Эффективность реализации государственной программы в целом оценива-

ется в зависимости от значений оценки степени реализации государственной про-

граммы и оценки эффективности реализации входящих в нее подпрограмм. При 

этом учитывается коэффициент значимости подпрограммы для достижения целей 

государственной программы, суть которого заключается в учете удельного веса 

затрат федерального бюджета на конкретную подпрограмму в суммарных расхо-

дах на всю программу. Эффективность реализации программы признается высо-

кой, средней, удовлетворительной и неудовлетворительной в условиях достиже-

ния вышеотмеченных параметров оценки эффективности реализации подпро-

грамм. 

Аналогичные методические подходы используются при оценке выполне-

ния программ развития РХК на региональном уровне. По результатам оценки ор-

ганы власти принимают решение о возможной корректировке параметров про-

граммного развития, намечают мероприятия по повышению эффективности реа-

лизации соответствующих программ. 

Подведение промежуточных годовых итогов выполнений госпрограмм по-

казывает, что в процессе их реализации возникает необходимость их актуализа-

ции, корректировки индикативных показателей, постоянной оценке экономиче-

ской эффективности для принятия решений по повышению результативности дея-

тельности отрасли. Возвращаясь к начальным этапам разработки госпрограммы, 

следует подчеркнуть важность качественной проработки первоначальных пара-

метров индикативных показателей, мероприятий и условий ее выполнения. Чем 

глубже и качественнее проработаны эти вопросы, тем меньше приходится коррек-

тировать программу в процессе ее исполнения. Но два принципиальных вопроса 

программного развития не нашли, на наш взгляд, решения в действующей мето-

дической базе разработки госпрограмм. 

Первое. Выделяемые бюджетные ресурсы для реализации программ не 

находят иногда полной взаимосвязи с индикативными показателями отраслевого 

развития. Это размывает ответственность за использование бюджетных ресурсов. 

Например, госпрограмма развития РХК в качестве основных целевых индикато-

ров по годам устанавливает добычу (вылов) биоресурсов, объем произведенной 

рыбы и продуктов рыбных, переработанных и консервированных, темпы роста 

производительности труда по виду экономической деятельности «Рыболовство, 

рыбоводство» и другие параметры. Бюджетные расходы отрасли из федерального 

бюджета на финансирование госпрограммы составляют только около 10 % от 

consultantplus://offline/ref=85159FBF74CFE360B3A342D031BBD51BFEDF774C90E976CE04D09211C46950A3C5E11035yFO3I
consultantplus://offline/ref=85159FBF74CFE360B3A342D031BBD51BFEDF774C90E976CE04D09211C46950A3C5E11035yFO3I
consultantplus://offline/ref=85159FBF74CFE360B3A342D031BBD51BFEDF774C90E976CE04D09211C46950A3C5E11035yFO3I
consultantplus://offline/ref=85159FBF74CFE360B3A342D031BBD51BFEDF774C90E976CE04D09211C46950A3C5E11035yFO3I
consultantplus://offline/ref=85159FBF74CFE360B3A342D031BBD51BFEDF774C90E976CE04D09211C46950A3C5E11035yFO3I
consultantplus://offline/ref=85159FBF74CFE360B3A342D031BBD51BFEDF774C90E976CE04D09211C46950A3C5E11035yFO3I


Научный журнал «Известия КГТУ», № 49, 2018 г. 

305 

суммарных расходов затрат всего РХК (без учета капитальных вложений). Поэто-

му связывать только не очень значительную часть затрат (только бюджетных рас-

ходов) с некоторыми общими итоговыми результатами отрасли недостаточно 

корректно. Если, например, целевой индикатор госпрограммы – построить пять  

рыбзаводов в основном за счет средств федерального бюджета, то затратный и 

результативный признаки будут соответствовать требованию «затраты – резуль-

тат». В этом случае логично связывать затраты с результатом конкретного 

направления программного развития. 

Второе. В долгосрочных госпрограммах (со сроком реализации более пяти 

лет) параметры и показатели развития (включая целевые индикаторы) следует аг-

регировать (укрупнять) по мере увеличения горизонта программного развития. 

Следует задавать определенные интервалы целевых показателей для долгосроч-

ного периода развития, так как вероятность точного расчета в этом случае задава-

емых параметров уменьшается с ростом горизонта планирования. В этом случае 

сократится, на наш взгляд, количество корректировок в госпрограмму в течение 

всего срока ее выполнения. Будет только «скользящий» график (как правило го-

довой) уточнения параметров программного развития по промежуточным резуль-

татам исполнения госпрограммы. Данное обстоятельство связано также с ежегод-

ным рассмотрением возможностей федерального бюджета по финансированию 

программного развития отрасли. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подчеркнутые результаты анализа методических положений и аудит про-

граммно-целевого развития РХК характеризуют в целом положительные итоги 

данного экономико-управленческого направления деятельности отрасли, наце-

ленные на выполнение целевых показателей развития РХК. Имеющиеся и рас-

смотренные методические проблемы разработки, реализации и подведения про-

межуточных итогов выполнения госпрограмм развития РХК требуют своего 

дальнейшего совершенствования. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ ЖУРНАЛА 

«ИЗВЕСТИЯ КГТУ» 

 

Общие требования 

Журнал публикует оригинальные неопубликованные ранее статьи, 

удовлетворяющие критериям высокого научного качества по научным направле-

ниям: естественно-научные и математические, биологические и сельскохозяй-

ственные, технические, экономические науки, промышленное рыболовство. Срок 

сдачи статей в редакцию – за два месяца до выхода журнала «в свет», график вы-

хода: 1 февраля, 1 мая, 1 августа, 1 ноября. Все присланные статьи проходят про-

верку системой «Антиплагиат». 

 

В редакцию журнала авторы представляют: 

– распечатку рукописи, подписанную всеми авторами, и ее электронную 

версию. Текст рукописи должен полностью соответствовать тексту электронного 

варианта; 

– внешнюю или внутреннюю рецензию доктора наук (на стандартном 

бланке), заверенную подписью и печатью ученого секретаря со словами: «Под-

пись рецензента такого-то заверяю, должность заверяющего, фамилия, роспись, 

число». Бланк рецензии можно скачать на сайте университета в разделе «Наука и 

инновации – Научный журнал». Рецензент должен являться признанным специа-

листом по тематике рецензируемого материала и иметь в течение последних трех 

лет публикации по тематике рецензируемой статьи;  

– экспертное заключение с печатью о степени секретности сведений, со-

держащихся в статье. 

В дальнейшем с автором заключается Лицензионный договор и оформля-

ется Акт передачи – приемки рукописи.  

 

Объем статьи 

Объем статьи составляет от пяти до десяти страниц текста, включая рисун-

ки, таблицы и список литературы. 

 

Структура статьи 

– Введение (состояние проблемы, задачи исследования) по центру, про-

писными буквами, кегль 12, шрифт не жирный); 

– Основная часть (постановка задачи, методы и результаты исследования, 

их обсуждение – прописными буквами, кегль 12, шрифт обычный). Основную 

часть рекомендуется разбивать на разделы с названиями, отражающими их со-

держание; 

– Заключение (выводы  –  прописными буквами, кегль 12, шрифт обычный). 

 

Составные части статьи и порядок их следования 

1. Индекс по универсальной десятичной классификации (УДК) размещает-

ся в левом верхнем углу без отступа (прописными буквами, кегль 12, шрифт 

обычный). 

2. Через один интервал по центру – название статьи (прописными буква-

ми, кегль 12, шрифт обычный). 
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3. Через один интервал по центру – инициалы и фамилия (и) автора (ов) 

(кегль 12, шрифт обычный). 

4. Через один интервал по центру – название статьи на английском язы-

ке (прописными буквами, кегль 12, шрифт обычный). 

5. Через один интервал по центру – инициалы и фамилия (и) автора (ов) 

на английском языке (кегль 12, шрифт обычный). 

6. Через два интервала с отступом Tab. 1,27 – аннотация (кегль 12, шрифт 

обычный, слово «Аннотация» не указывается). 

Рекомендуемый объем аннотации 1000-2000 знаков (200-250 слов). В нача-

ле не повторяется название статьи, аннотация не разбивается на абзацы. Аннота-

ция должна быть полноценной и информативной, не содержать общих слов, от-

ражать содержание статьи и результаты исследований, строго следовать структу-

ре статьи. Следует избегать использования вводных слов и оборотов, лишних 

вводных фраз, например, «автор статьи рассматривает...», не нужно подчеркивать 

личный вклад автора. 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, избегать сложных грамматических конструкций. 

Вводная часть минимальна, место исследования уточняется до области (края). Из-

ложение результатов содержит конкретные сведения (выводы, рекомендации и 

т.п.). Допускается введение сокращений в пределах аннотации (понятие из 2-3 

слов заменяют на аббревиатуру из соответствующего количества букв, в первый  

раз дается полностью, сокращение – в скобках, далее используется только сокра-

щение). Числительные, если не являются первым словом, передаются цифрами. 

Нельзя использовать аббревиатуры (например, названий учреждений) без рас-

шифровки и сложные элементы форматирования (например, верхние и нижние 

индексы). Категорически не допускаются вставки через меню «Символ», знак 

разрыва строки, знак мягкого переноса, автоматический перенос слов. Значения t
o
 

обозначать как «град. С», в английском варианте – как «deg C».  

7. С новой строки с отступом Tab. 1,27 – ключевые слова  со строчной, через 

запятую (кегль 12, шрифт обычный, курсив, фраза «Ключевые слова» не указывает-

ся, точка в конце не ставится). 

8. Через два интервала с отступом 1,27 – аннотация на английском языке 

(кегль 12, обычный, слово «Аннотация» не указывается).  

Недопустимо использование машинного перевода, вместо десятичной за-

пятой используется точка. Все русские аббревиатуры передаются в расшифрован-

ном виде, если у них нет устойчивых аналогов в английском языке (допускается: 

ВТО – WTO, ФАО – FAO и т.п.). Безличные конструкции переводятся с использо-

ванием пассива. 

9. С новой строки с отступом Tab. 1,27 – ключевые слова на английском 

языке со строчной через запятую (кегль 12, шрифт обычный, курсив, фраза «Клю-

чевые слова» не указывается, точка в конце не ставится). 

 10. Через два интервала с отступом – текст статьи (кегль 12), включающий 

в себя обязательные структурные элементы (см. Структура статьи). Нельзя ис-

пользовать в текстах формулы-картинки и прочие искусственно вставлен-

ные символы. 

11. Через два интервала после текста статьи по центру список использо-

ванных литературных источников (прописными буквами, кегль 12, шрифт 
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обычный). Список литературы в научных публикациях обязателен (оформляется 

по ГОСТ 7.1-2003 «Библиографическая запись. Библиографическое описание. 

Общие требования и правила составления», ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Библиографиче-

ская ссылка. Правила составления»). Список литературы должен содержать все 

цитируемые и упоминаемые в тексте работы. В список включаются только те ра-

боты, на которые автор ссылается в тексте. Источники в списке литературы нуме-

руются и располагаются в порядке их упоминания в тексте (в порядке цитирова-

ния). Для размещения статьи в международной базе Agris (по рекомендации ре-

дактора рубрики) требуется не менее 7-ми источников, среди них должны быть 

зарубежные авторы. 

 

Образцы оформления списка использованных литературных источников: 

 

Монография 

1. Агеев, В. В. Грузопассажирские суда в военных конфликтах: моногр. / 

В. В. Агеев. – Калининград: Изд-во ФГБОУ ВО «КГТУ», 2013. – 106 с. 

2. Бухановский, А. В. Моделирование нелинейных систем в сложных ди-

намических средах: моногр. / А. В. Бухановский, С. В. Иванов,  

Ю. И. Нечаев. – Санкт-Петербург: Издательский центр НИУ ИТМО, 2013. – 263 с. 

 

Книга 

 

Книги одного - трех авторов 

1. Розенштейн, М. М. Методы оптимизации проектных характеристик ору-

дий рыболовства: моногр. / М. М. Розенштейн. – Калининград: ФГБОУ ВПО 

"КГТУ", 2013. – 185 с.  

2. Новикова, А. М. Универсальный экономический словарь / 

А. М. Новикова, Н. Е. Новиков, К. А. Погосов. – Москва: Экономика, 1995. – 135 с. 

 

Книги более трех авторов 

Религии мира: пособие для преподавателей / Я. Н. Шапов [и др]. – Санкт-

Петербург: Питер, 1996. – 496 с. 

 

Книги, не имеющие индивидуальных авторов (под редакцией) 

Сборник задач по физике: учеб. пособие для вузов / под ред. 

С. М. Павлова. – 2-е изд., доп. – Москва: Высшая школа, 1995. – 347 с. 

 

Статья в журнале 

1. Толкачева, О. В. Влияние барьерных факторов на стойкость пресервов / 

О. В. Толкачева, Б. Л. Нехамкин, В. И. Шендерюк // Рыбная промышленность. – 

2006. – №2. – С. 14–16. 

2. Байдалинова, Л. С. Перспективы использования растительных антиокис-

лителей для стабилизации гидролитических и окислительных процессов в препа-

ратах полиненасыщенных жирных кислот / Л. С. Байдалинова, С. В. Андронова // 

Известия Калининградского государственного технического университета. – 2013. – 

№ 29. – С. 74–80. 
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Статья в электронном журнале 

1. Белоус, Н. А. Прагматическая реализация коммуникативных стратегий в 

конфликтном дискурсе / Н. А. Белоус // Мир лингвистики и коммуникации: элек-

тронный научный журнал. – 2006. – № 4 [Электронный ресурс]. – 

URL: http://www.tverlingua.by.ru/archive/005/5_3_1.htm (дата обращения: 

15.12.2007). 

2. Орехов, С. И. Гипертекстовый способ организации виртуальной реаль-

ности / С.И. Орехов // Вестник Омского государственного педагогического уни-

верситета: электронный научный журнал. – 2006 [Электронный ресурс]. – 

URL: http://www.omsk.edu/article/vestnik-omgpu-21.pdf (дата обращения: 

10.01.2007). 

 

Статья, опубликованная в сборниках научных трудов вузов, 

материалах конференций и семинаров 

1. Авдеева, Е. В. Биоразнообразие паразитов рыб и ее особенности в бас-

сейне Вислинского залива (Балтийское море) / Е. В. Авдеева, Е. Б. Евдокимова,   

С. К. Заостровцева // I Всерос. науч. интернет-конф. (12 февр. 2013): материалы. – 

Казань, 2013. – С. 52–56. 

2. Александров, Ю. П. Измерение динамической твердости титановых 

сплавов / Ю. П. Александров // Инновации в науке, образовании и бизнесе – 2013: 

XI Междунар. науч. конф. (25-27 сент.): тр.: к 100-летию высш. рыбохоз. 

образования в России: в 2 ч. / Федер. Агентство по рыболовству; ФГБОУ ВО 

«КГТУ». – Калининград: ФГБОУ ВПО «КГТУ», 2013. – Ч. 2. – С. 29-32. 

 

Диссертация или автореферат диссертации 

1. Данилов, Г. В. Как же быть?: дис. … канд. экон. наук: 05.13.10 / 

Данилов Геннадий Петрович; МАИ. – Москва, 1999. – 138 с. 

2. Манилов, А. В. Кто виноват?:  автореф. дис. … канд. юрид. наук: 05.13.10 / 

Манилов Алексей Владимирович; МЮИ. – Москва, 1999. – 16 с. 

 

Переводная книга 

1. Себехей, В. Теория орбит: ограниченная задача трех тел / В. Себехей: 

пер. с англ. / под ред. Г. Н. Дубошина. – Москва: Наука, 1982. – 656 с. 

[Victor G. Szebehely. Theory of Orbits: the Restricted Problem of Three Bodies. 

New York: Academic Press, 1967]. 

2. Дейт, К. Дж. Введение в системы баз данных / К. Дж. Дейт: пер. с англ. – 

Москва: Вильямс, 2006. – 1328 с. [Date C. J. An Introduction to Database Systems. 

8th ed. Addison-Wesley, 2003. – 1024 p.]. 

 

Ссылки на все приведенные в списке литературы источники в тексте за-

ключаются в квадратные скобки, например: [2], [4–7], [1, 18, 25]. Если в тексте 

есть прямая цитата, заключенная в кавычки, то обязательно должна быть указана 

страница, на которой эта цитата находится в цитируемом источнике. Например: 

[7, с. 28]. Ссылки на неопубликованные работы и работы, находящиеся в пе-

чати, не допускаются. 
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12. Через строку по центру – список литературы на латинице (должен быть 

озаглавлен – references, прописными буквами, кегль 12, шрифт обычный). Транс-

литерировать список литературы можно автоматически, зайдя на сайт 

http://translit.ru и выбрав режим BGN (транслитерируют только после оформле-

ния списка по образцу).   

 

Образцы оформления ссылок: 

 

            Монография, книга 

1. Shorygin A. A. Pitanie i pishchevye vzaimootnosheniia ryb Kaspiiskogo mo-

ria [Diet and food relations of fish in the Caspian Sea]. Moscow, Pishchepromizdat 

Publ., 1952, 268 p.  

2. Latyshev V. N., Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri re-

zanie metallov [Tribology of Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting], 

Ivanovo, Ivanovskii Gos. Univ., 2009. 

 

            Статья в журнале 

1. Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timonov A. V., 

Kardymon D.V. Techno-economic Optimization of the Design of Hydraulic Fracturing 

[Tekhniko-ekonomicheskaya optimizatsiya dizaina gidrorazryva plasta]. Neftyanoe kho-

zyaistvo, 2008, no.11, pp. 54-57. 

2. Sokolov L. I. Pitanie sibirskogo osetra Acipenser baerii Brandt r. Leny [Diet 

of the Siberian sturgeon of the river Lena]. Voprosy ikhtiologii, 1966, vol. 6, iss. 3 (40), 

pp. 550–560.  

 

            Статья в электронном журнале 

1. Ivanova A. E. Problemy smertnosti v regionakh Tsentral'nogo federal'nogo 

okruga [Problems of mortality in regions of the Central Federal Okrug]. Sotsial'nye 

aspekty zdorov'ya naseleniya, 2008, no. 2, available at:  

http://vestnik.mednet.ru/content/view/54/30/ (Accessed 19 September 2008).  

 

Статья, опубликованная в материалах конференций 

1. Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Muhametshina R. Ju., 

Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. Osobennosti proektirovaniya razrabotki 

mestorozhdeniy s primeneniem gidrorazryva plasta [Features of the Design of Field 

Development with the Use of Hydraulic Fracturing]. Trudy 6 Mezhdunarodnogo 

Simpoziuma “Novye resursosberegayushchie tekhnologii nedropol'zovaniya i povysheniya 

neftegazootdachi” [Proc. 6th Int. Technol. Symp. “New Energy Saving Subsoil 

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 pu-

rification of sewage and nature objects from surface-active substances and oil products. 

Dis. dr. biol. sci.]. Saint-Petersburg, 2000, 360 p. 

http://translit.ru/
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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.]. Saratov, 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) (пропис-

ными буквами, кегль 12, шрифт обычный). Через интервал по центру дается сле-

дующая информация: Фамилия, имя, отчество автора (курсивом), далее  прямой 

шрифт – место работы; научная степень, ученое звание; должность; E-mail (для 

всех данных кегль 12, точка в конце не ставится); телефон (лучше мобильный, 

остаётся в редакции, нужен на случай, если у редактора возникнут вопросы по 

тексту). Через интервал по центру информация дублируется на английском языке. 

 

Образец: 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 

 

Петров Иван Иванович – ФГБОУ ВО «Калининградский государственный техни-

ческий университет»; доктор технических наук, профессор; 

зав. кафедрой пищевых и холодильных машин;  

E-mail: petrov@mail.ru; тел. 8(905)32-33-333 

 

Petrov Ivan Ivanovich – Kaliningrad State Technical University; Doctor of Technical 

Sciences, Professor; Head of the Department of Food and Refrigeration Machines;  

E-mail: petrov@mail.ru 

 

Кужлева Елизавета Петровна – Балтийский федеральный университет имени 

Иммануила Канта (г. Калининград); аспирант кафедры машиноведения 

и технических систем;  

E-mail: roza@bk.ru; тел. 8(952)32-33-654 

 

Kuzhleva Elizaveta Petrovna – Immanuel Kant Baltic Federal University (Kaliningrad); 

Post-graduate student; Department of Engineering Science and Technical Systems;  

E-mail: roza@bk.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: 

mailto:petrov@mail.ru
mailto:petrov@mail.ru
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• не допускается: применять стили при формировании текста; вносить из-

менения 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 расста-

новка 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 сле-

ва (без отступа) над первой частью таблицы, после номера ставят точку, следом с 

прописной идет название таблицы, точку в конце не ставят; над другими частями 

пишут: «Продолжение таблицы», с указанием номера таблицы. Таблица должна 

быть вставлена автоматически (через «Таблица: Добавить таблицу»). Название 

таблицы дублируют на английском языке под русским названием, и наоборот, ес-

ли статья на английском языке (Таблица 1. Table 1.). 

Рисунки. Допускаются только черно-белые четкие рисунки, выполненные 

средствами компьютерной графики или сканированные (сканированные необхо-

димо 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. и т. д. 

Все рисунки должны быть пронумерованы (Рис. 1. и т. д.) и иметь подрисуночные 

подписи. Номер рисунка и подрисуночная подпись располагаются под рисунком. 

Название рисунка дублируют на английском языке под русским названием, и 

наоборот, если статья на английском языке (Рис. 1. Fig. 1.). Точка в конце подри-

суночной подписи не ставится.  

Все обозначения на рисунке должны соответствовать обозначениям в тек-

сте. Фотографии должны быть сделаны с хорошего негатива контрастной печа-

тью. Ссылки на все рисунки в тексте обязательны. Ширина рисунка не должна 

быть больше ширины полосы набора текста.  

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.  

Формулы. Все формулы набираются в формульном редакторе, нумеруют-

ся, 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 ис-

пользовать следующие кегли шрифтов: основной – 11; крупный индекс – 7; мел-

кий индекс – 5; крупный символ – 14; мелкий символ – 10. Гарнитура шрифта 

Times New Roman. Для набора математических формул используют буквы латин-

ского алфавита (светлый курсив), греческого алфавита (светлый прямой шрифт) и 

готический шрифт (светлый прямой). Индексы формул, обозначенные буквами 



Научный журнал «Известия КГТУ», № 49, 2018 г. 

315 

латинского алфавита, набирают курсивом (mi – масса i-го элемента), а обозначен-

ные буквами русского алфавита – прямым шрифтом (lp – длина разбега; Vпос поса-

дочная скорость). Сокращенные обозначения физических величин и единиц изме-

рения (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, содер-

жащиеся под знаком интеграла, логарифма, суммы, произведения, от самих зна-

ков. 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, произ-

ведения 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 си-

стеме 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. 

 

Электронный вариант материалов 

Текст статьи, рефераты, ключевые слова и сведения об авторе(ах) разме-

щаются 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, мо-

гут быть возвращены автору(ам) для доработки.  

Рукописи статей, принятых к публикации, авторам не возвращаются. 

Публикации статей бесплатные. Рукописи статей сотрудников ФГБОУ ВО 

«КГТУ» направляются в редакционную коллегию журнала по рекомендациям 

научно-методических семинаров кафедр. Все статьи проходят обязательное 

внешнее или внутреннее рецензирование. Автор самостоятельно или в соавтор-

стве может представить в номер не более одной статьи. Статьи публикуются на 

русском или английском языке. Страницы не нумеровать. 
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