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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС  

ДЛЯ МОНИТОРИНГА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  

И ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТА ДВИЖЕНИЯ 

 

Рыбак В.А., Рябычина О.П. 

 

Белорусская государственная академия связи, Республика Беларусь, г. Минск, ул. П. Бровки, 14. 

 

В статье обоснована актуальность создания заявленной системы и показано, что имеющимися в на-

стоящее время средствами невозможно получать оперативные данные о степени загрязнения атмо-

сферного воздуха, хотя данная информация является важной для населения крупных городов и про-

мышленных центров. Изложены результаты создания и использования автоматизированной системы 

для мониторинга атмосферного воздуха с использованием моделирования переноса загрязняющих 

веществ. В основу системы лег аппаратно-программный комплекс, состоящий из микрокомпьютера, 

датчиков загрязнения, модуля беспроводной связи и беспилотного летательного аппарата. Получае-

мые в режиме реального времени показатели загрязненности обрабатываются с целью построения 

актуальных карт, в том числе для предоставления возможности выбора оптимального маршрута сле-

дования с учетом неблагоприятного воздействия загрязнения. Разработанное мобильное приложение 

предоставляет возможность конечному пользователю получать информацию on-line и строить про-

гнозы, основанные на данных о скорости ветра и его направлении в краткосрочной и среднесрочной 

перспективе.  

 

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, карты загрязненности, мониторинг атмосфер-

ного воздуха, прогнозирование переноса загрязняющих веществ. 

 

 

HARDWARE-SOFTWARE COMPLEX FOR MONITORING ATMOSPHERIC AIR 

POLLUTION AND SELECTING OPTIMAL MOVEMENT ROUTE 

 

Rybak V.A., Ryabichina O.P. 

 

Belarusian State Academy of Communications, Belarus, Minsk, P. Brovka Str. 14 

 

The article substantiates the urgency of creating the declared system and shows that it is impossible to obtain 

fast data on the degree of atmospheric air pollution using currently available methods, although this infor-

mation is important for population of large cities and industrial centers. We present results on the develop-

ment and use of an automated system for monitoring the atmospheric air using models of the pollutants 

transport. The system is based on hardware and software complex consisting of microcomputer, pollution 

sensors, wireless communication module and unmanned aerial vehicle. The pollution indicators obtained in 

real time are processed in order to build up-to-date maps, including providing an opportunity to choose the 

optimal route taking into account the adverse effects of pollution. The developed mobile application enables 

users to receive information on-line and make forecasts based on data on wind speed and direction in short 

and medium terms. 

 

Key words: hardware and software complex, pollution maps, atmospheric air monitoring, forecasting the 

transfer of pollutants. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В связи с глобальными климатически-

ми изменениями научный интерес к про-

блеме охраны окружающей среды ежегод-

но возрастает. Неблагоприятное антропо-

генное воздействие на природные среды 

происходит как в развитых, так и в разви-

вающихся странах, что также отражается 

на здоровье населения. Загрязнение атмо-

сферного воздуха может являться причи-

ной повышения уровня заболеваемости ор-

ганов дыхания, кровеносной, пищевари-

тельной и нервной систем. 

Существующие системы мониторинга 

призваны следить за состоянием окру-

жающей среды и отслеживать динамику 

ее изменений. Вместе с тем на сегодняш-

ний день в России и Республике Беларусь 

не собирается оперативная информация 

об уровне загрязнения воздуха в режиме 

реального времени. Существующие стан-

ции работают, как правило, в пакетном 

режиме и производят сбор данных 1–4 ра- 

за в сутки [Степанченко, 2015; Рыбак,  

Рябычина, 2018].  

Международные проекты и организа-

ции также осуществляют мониторинг  

и контроль уровня загрязненности атмо-

сферного воздуха, но делают это, либо 

опираясь на национальные данные, либо 

на субъективные опросы. Например, Все-

мирная организация здравоохранения 

(ВОЗ) собирает данные о качестве воздуха 

по всему миру. На веб-сайте ВОЗ «Global 

ambient air pollution» представлена визуа-

лизация базы данных значений качества 

воздуха за 2014, 2016 и 2018 гг., вклю-

чающая в себя данные из >4 300 городов 

в 108 странах, и их число постоянно уве-

личивается [Правкина, 2006; Рыбак, Рябы-

чина, 2018]. Особенностью данного сайта 

является цветовая дифференциация терри-

торий по уровню загрязнения, а также воз-

можность оценить влияние конкретных 

городов на качество воздуха окружающих 

территорий. 

В настоящее время во многих странах 

существуют как государственные службы, 

так и частные проекты, связанные с анали-

зом качества воздуха. Однако доступность 

этих данных для граждан страны, а также за 

ее пределами чаще всего мала. В мире су-

ществует небольшое количество информа-

ционных систем экологического монито-

ринга, позволяющих увидеть картину каче-

ства воздуха глобально, и еще меньшее из 

них имеет постоянно обновляемые данные. 

По сравнению с развивающимися 

странами, в развитых странах значительно 

большее количество организаций предос-

тавляют данные о загрязнении. Например, 

в Европе данные ВОЗ собираются с тысяч 

точек, в то время как в других странах 

сбор данных ограничивается единичными 

территориями. Стоит также отметить, что 

в определенных странах локальные орга-

низации здравоохранения имеют собст-

венные данные, однако их предоставление 

широкой общественности ограничено.  

Согласно Орхусской конвенции, граж-

дане стран-участниц имеют право на бла-

гоприятную окружающую среду для здо-

ровья и благосостояния, доступ к инфор-

мации, участие общественности в процессе 

принятия решений и доступ к правосудию 

по вопросам, касающимся окружающей 

среды. Так, граждане Республики Беларусь 

вправе запросить у государственных орга-

нов информацию, например, о содержании 

загрязняющих веществ в воздухе рядом  

с местом проживания [Фетисова, 2011]. 

Однако существуют научно-техничес- 

кая и правовая проблемы предоставления 

информации по загрязнению воздуха. Так, 

государство должно предоставлять населе-

нию актуальную экологическую информа-

цию, однако соответствующих технических 
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решений, позволяющих делать это в режи-

ме реального времени, не существует. 

Целью нашей работы является разра-

ботка и апробирование аппаратно-прог- 

раммной системы для экологического мо-

ниторинга атмосферного воздуха в режиме 

реального времени. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Для разработки аппаратно-программ-

ного комплекса мониторинга загрязнения 

атмосферного воздуха и выбора опти- 

мального маршрута движения нами был 

выполнен анализ существующих систем 

мониторинга, географических информаци-

онных систем (ГИС), станций и датчиков 

для измерения уровня концентраций за-

грязняющих веществ [Попова, 2016; Рыбак, 

Рябычина, 2018]. Полученные при расчетах 

данные и их обсуждение приводятся ниже. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 

Существует большое количество ре-

шений для разработки электронных уст-

ройств, представленных как моделями из-

вестных производителей, так и мало-

известных, преимущественно разработан-

ных китайскими компаниями. Сравнение 

основных характеристик наиболее из-

вестных и популярных микрокомпьюте-

ров представлено в таблице 1. 

Нами было предложено выполнить по-

строение прибора на основе микрокомпь-

ютера, например ArduinoNano, с подклю-

чением к нему датчиков и дополнительных 

модулей. При выборе платформы для раз-

работки аппаратной части основными фак-

торами, помимо стоимости платы, ее ком-

плектации и удобства разработки, служат 

функциональность и эффективность. По-

следние характеристики обусловлены,  

в том числе, возможностью установки на 

ArduinoNano современных операционных 

систем, включая Windows и Linux.  

Для определения загрязняющих фак-

торов воздуха можно подключить необхо-

димые датчики. Первоначально для тести-

рования подключены датчики MQ135 

(концентрация углекислого газа), MQ9 

(концентрация газа пропан-бутан, концен-

трация метана в воздухе, концентрация 

угарного газа).  

Для преобразования данных в систему 

исчисления предельно допустимых кон-

центраций (ПДК в мг/м3) необходимо из-

мерить атмосферное давление и темпера-

туру окружающего воздуха, с этой целью 

используется датчик BM180. 

 
Таблица 1. Сравнение основных характеристик микрокомпьютеров 

 

Table 1. Comparison of the main features of microcomputers 

 

 Arduino Nano RaspberryPi 4 PandaBoard IntelGenuino 101 

Стоимость $12 $35–55 $200 $40 

Операционная  

система 

Нет Debian,  

Ubuntu,  

Fedora 

Linux,  

Android 

Real-Time  

Operating System 

Процессор Atmel 

ATmega328P 

ARM Cortex-A72 ARM Cortex-A9 IntelCurie 

Количество ядер – 4 2 1 

Порты/разъемы USB USB, Bluetooth,  

HDMI,  

Ethernet, Wi-Fi 

USB, HDMI,  

Ethernet, Wi-Fi 

USB,  

Bluetooth, Wi-Fi 

Оперативная память 2 Кб 1–4 Гб 1 Гб 2 Гб 
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Также установлен датчик DHT11 для 

отображения влажности воздуха, датчик 

PPD42 для измерения концентрации пыли 

и четырехдиапазонный GSM/GPRS модуль 

Shield, A6 для передачи данных по сети. 

Для отслеживания местоположения и ото-

бражения данных на карте использован 

GPS приемник GY–NEO6MV2. Устройст-

во автономно, питание поступает от пере-

заряжаемой батареи емкостью 5 000 мАч 

[Лазарева, 2016]. Макетная схема подклю-

чения всех датчиков к микроконтроллеру 

ArduinoNano показана на рисунке 1. 

Программная часть комплекса для мо-

ниторинга загрязнения атмосферного воз-

духа выполнена в виде веб-приложения по 

технологии PWA для доступа к данным 

и оповещениям, серверного приложения 

с интерфейсами, построенными на REST 

API, а также административной панели для 

управления устройствами с системой ау-

тентификации и авторизации. Графическое 

отображение работы аппаратно-прог- 

раммного комплекса представлено на ри-

сунке 2. Использование предложенного 

прибора допускается как стационарно, 

с установкой в одном месте, так и мобиль-

но, при помощи беспилотных летательных 

аппаратов, например дрона. В последнем 

случае получается передвижной комплекс, 

позволяющий оперативно получать дан-

ные в режиме реального времени. 

 

 

Рис. 1. Макетная схема подключения датчиков к микроконтроллеру 

Fig. 1. Layout of connecting sensors to the microcontroller 

 

 

Рис. 2. Графическое изображение работы аппаратно-программного комплекса 

Fig. 2. Graphic display of the hardware-software complex 
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Мы протестировали датчики в стати-

ческом режиме. Для этого устройство бы-

ло зарегистрировано по определенным ко-

ординатам. Так как имеющиеся данные 

с пунктов мониторинга являются эталон-

ными, было необходимо установить уст-

ройство в той же точке и перевести его 

в статический режим. Данные снимались 

в течение двух часов для каждого пункта 

мониторинга. Часть результатов представ-

лена в таблице 2. 

Получаемая информация об уровне за-

грязнения атмосферного воздуха важна 

в том числе для выбора оптимального 

маршрута движения людей. Очевидно, что 

кратчайший путь не всегда будет наиболее 

безопасным с точки зрения неблагоприят-

ного воздействия, поэтому представляет 

научный и практический интерес создание 

инструмента для поиска оптимального пу-

ти. С учетом того, что степень влияния за-

грязняющих веществ в атмосферном воз-

духе на здоровье населения зависит как от 

их концентрации, так и от влажности 

и температуры, был предложен новый ин-

тегральный показатель [Рыбак, 2008]: 

1 2
1 1 2 2

1 2

1

ПДК ПДК
t v t v

C C
S k Tk V k Tk V

i


  


 

,
ПДК

i
it iv

i

C
k Tk V


 


                (1) 

где i – число учитываемых загрязнителей; 

k1t, k2t, kit – коэффициенты, учитываю-

щие изменение действия веществ при из-

менении температуры; 

k1v, k2v, kiv – коэффициенты, учиты-

вающие изменение действия веществ при 

изменении влажности воздуха; 

C1, C2, Ci – разовая концентрация за-

грязняющего вещества в атмосферном 

воздухе в определенный момент времени; 

T – температура, в градусах Цельсия; 

V – влажность, в г/м3; 

ПДК1, ПДК2, ПДКi – максимальнора-

зовая ПДК загрязняющего вещества в ат-

мосферном воздухе. 

При нормальном атмосферном давле-

нии, абсолютной влажности 20 г/м3 и тем-

пературе 24ºС значения интегрального по-

казателя для тестовых примеров, исполь-

зующих пять датчиков загрязнения, на 

оживленных перекрестках находились 

в диапазоне 528–672, а для парковых зон 

144–288. Получаемые от стационарных 

и мобильных датчиков данные для форму-

лы (1) методом линейной интерполяции 

(учитываются восемь соседних точек) на-

носятся на карту, в результате чего поль-

зователь имеет представление о степени 

неблагоприятности различных участков 

для выбора маршрута движения (рис. 3). 

 
Таблица 2. Показания, полученные при помощи разработанного устройства в определенной точке 

(г. Минск, ул. Тимирязева за 08.06.2019 в 13:40 pm) 

 

Table 2. Results of monitoring, obtained using our developed device in a certain locality in Minsk city 

(Minsk, Timiryazev street, on 08.06.2019 at 13:40 pm) 

 

Сравниваемые параметры 
Датчики 

Пункт мониторинга Устройство 

Температура 33,6 (ºC) 34 (ºC) 

Давление 990,8 (гПа) 987 (гПа) 

Влажность 100% 97% 

Углекислый газ – 0,3 (ПДК) 

Пропан-бутан – 0,01 (ПДК) 

Монооксид углерода – 0,05 (ПДК) 

Метан – 0,05 (ПДК) 
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Рис. 3. Маршрут 1 на карте загрязненности воздуха (г. Минск) 
 

Fig. 3. Route 1 on the map of air pollution (Minsk city) 

 

В нашем случае алгоритм Дейкстры 

для поиска оптимального маршрута под-

вержен модификациям, так как эталонный 

вариант не может построить путь, а может 

только лишь найти минимальную стои-

мость маршрутов в графе от одной точки 

до всех остальных. Программа же, помимо 

того, что должна строить оптимальный 

маршрут по контрольным точкам пути, 

должна учитывать координаты датчиков 

и уровни загрязнения. 

Алгоритм просчитывает расстояние 

между точками и умножает на коэффици-

ент, который зависит от загрязненности. 

Таким образом, датчики, которые стоят 

рядом, но обладают бо льшим уровнем за-

грязненности, будут огибаться при по-

строении маршрута, так как в построенном 

графе будут иметь достаточно большую 

стоимость прохождения [Рыбак, 2009; Ло-

кощенко и др., 2014]. 

Суть модификации алгоритма заклю-

чается в том, что мы нагружаем граф веса-

ми, рассчитанными по формуле (1), нахо-

дим все доступные маршруты в реалиях 

города и после этого предъявляем их алго-

ритму для нахождения наиболее безопас-

ного. Алгоритм поиска оптимального пути 

с учетом уровня загрязнения воздуха пред-

ставлен на рисунке 4. 

В начале работы просматриваются узлы, 

смежные с начальным, выбирается тот из 

них, который имеет минимальное значение 

f(x), после чего этот узел раскрывается.  

На каждом этапе алгоритм оперирует множе-

ством путей из начальной точки до всех еще 

не раскрытых вершин графа, которые разме-

щаются в очереди с приоритетом. Приоритет 

пути определяется по наименьшему значе-

нию f(x) = k(x) + n(x). Алгоритм продолжает 

свою работу до тех пор, пока значение f(x) 

целевой вершины не окажется меньшим, чем 

любое значение в очереди, либо пока все де-

рево не будет просмотрено. Из множества 

решений выбирается решение с наименьшей 

стоимостью. Безопасность альтернативных 

маршрутов, найденных на предыдущем эта-

пе, оценивается следующим образом. Для 

каждого перемещения между контрольными 

точками фиксируют метрику/загрязненность, 

рассчитанную по формуле (1). Учитывают 

уровень загрязненности в конкретной точке 

маршрута, который рассчитывается по инте-

гральному показателю загрязненности атмо-

сферного воздуха, расстояние. Результаты 

исследований представлены в таблице 3. 
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Рис. 4. Алгоритм поиска оптимального пути  

с учетом уровня загрязнения воздуха 

 
Fig. 4. Algorithm for finding the optimal route 

taking air pollution into account 

Как видно из таблицы 3, уровень загряз-

нения на маршруте 1 является оптимальным, 

безопасным, а самым опасным по уровню 

загрязнения является маршрут 3. Два других 

маршрута – 2 и 4 – имеют примерно равный 

уровень загрязнения на пути следования.  

Вместе с тем следует учитывать также 

время, проведенное в загрязненной зоне. 

Так, при скорости движения велосипеди-

ста, равной 13 км/ч, он быстрее проедет 

данный маршрут, значит получит меньше 

вреда для организма и здоровья, нежели 

пешеход, который двигается со скоростью 

5 км/ч. Оценку на определенном участке 

маршрута можно выразить формулой (2): 

 

 , ,
60

ntO A i j                    (2) 

 

где О – оценка маршрута;  

A[i, j] – загрязненность отрезка мар-

шрута, оцениваемая по формуле (1);  

tn – время, проведенное на отрезке 

маршрута (мин). 

Оценка оптимальности выбранных 

маршрутов с учетом времени нахождения 

на пути представлена в таблицах 4 и 5. Сле-

дует отметить, что при оценке маршрута 

важно учитывать расстояние, время нахож-

дения в зоне загрязнения и уровень загряз-

нения, который получит человек, двигаясь 

между контрольными точками. Как видно 

из таблиц 4 и 5, пешеход находится на каж-

дом отрезке маршрута большее количество 

времени, т. е. получает большее воздейст-

вие на здоровье, чем велосипедист.  

Таким образом, разработанный аппарат-

но-программный комплекс позволяет осу-

ществлять мониторинг загрязнения атмо-

сферного воздуха, строить карты загрязнен-

ности и по запросу пользователя находить 

оптимальный маршрут движения с точки 

зрения неблагоприятного воздействия на 

здоровье. Критерием оптимальности в дан-



Раздел I                                                                                                                                             ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

13 

ном случае служит минимум произведения 

времени нахождения человека в определен-

ной зоне на уровень загрязнения атмосфер-

ного воздуха, рассчитанный по формуле (1). 

Ниже мы приводим примерную оценку 

социально-экономического эффекта от ис-

пользования предложенного нами решения. 

Известно, что все эффекты от реализации 

разработанной системы можно разделить на 

прямые и косвенные [Нагаева, 2016]. Пря-

мые эффекты порождаются непосредствен-

но самой системой без учета межотрасле-

вых взаимосвязей. Косвенные эффекты 

возникают в результате влияния разрабо-

танной системы на здоровье населения 

и улучшения экологической ситуации на 

исследуемой территории. Прямые эффекты 

рассчитываются по известным в экономике 

методам, а оценка косвенных выгод очень 

часто представляет сложную научную зада-

чу, поэтому в своей работе мы уделили 

особое место именно последним.  

В рамках расчета социально-экономи-

ческого эффекта были проведены допол-

нительные исследования, которые позво-

лили оценить, что в среднем житель 

г. Минска в день проходит 6 650 шагов вне 

закрытых помещений. При этом путь меж-

ду пунктами старта движения и назначе-

ния, как правило, выбирается с учетом ми-

нимальной протяженности. Вместе с тем 

расчет усредненного оптимального пути 

с учетом неблагоприятного воздействия 

загрязнения воздуха на здоровье населения 

показал возможность снижения «нагрузки» 

на 12,3%.  

 

Таблица 3. Оценка стоимости альтернативных маршрутов 

 

Table 3. Assessment of cost for alternative routes 

 

Маршрут Расстояние (км) 
Уровень загрязненности,  

без учета времени прохождения 

Маршрут 1 6,2 3 987 

Маршрут 2 6,7 4 847 

Маршрут 3 7,1 7 481 

Маршрут 4 7,8 4 828 

 
Таблица 4. Оценка стоимости альтернативных маршрутов движения велосипедиста с учетом времени 

 

Table 4. Assessment of cost for alternative routes for bicycles based on actual time used for movement 

 

Маршрут 
Расстояние 

(км) 

Время, затраченное  

велосипедистом (мин) 

Уровень загрязненности, 

с учетом времени прохождения 

Маршрут 1 6,2 27 11 123 

Маршрут 2 6,7 30 16 238 

Маршрут 3 7,1 32 28 328 

Маршрут 4 7,8 36 22 595 

 

Таблица 5. Оценка стоимости альтернативных маршрутов движения пешехода с учетом времени 

 

Table 5. Assessment of cost for alternative routes for pedestrians based on actual time used for movement 

 

Маршрут 
Расстояние 

(км) 

Время, затраченное 

пешеходом (мин) 

Уровень загрязненности,  

с учетом времени прохождения 

Маршрут 1 6,2 68 28 015 

Маршрут 2 6,7 80 43 300 

Маршрут 3 7,1 85 75 246 

Маршрут 4 7,8 94 58 998 
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Укрупненная оценка результата R мо-

жет осуществляться по формуле [Рыбак, 

2010]: 

с.в с.д з.в з.д   , R R R R R              (3) 

 

где Rс.в, Rс.д – эффекты от сокращения вы-

плат по больничным листам из-за загрязне-

ния окружающей среды для взрослых по 

причине собственной нетрудоспособности 

и уходом за детьми соответственно;  

Rз.в, Rз.д – эффекты от сокращения за-

трат на лечение взрослых и детей. 

Используя данные Министерства здра-

воохранения в Республике Беларусь, мы 

провели эмпирическую оценку слагаемых 

формулы (3) [Рыбак, 2010]:  

 

1  вз 2 з R c N k c nc dk    

1  ст.в 2 ст.д  ,c N f c N f                     (4) 

 

где с1 – коэффициент, отражающий влия-

ние факторов среды на здоровье взрослого 

населения; 

Nвз – суммарная продолжительность 

нетрудоспособности согласно больничным 

листам в год (дней);  

k – величина средней заработной пла-

ты за один день в г. Минске, руб.; 

с2 – величина снижения уровня дет-

ской заболеваемости в результате выбора 

оптимального маршрута, случаи на 

10 000 чел.;  

n – количество детей на исследуемой 

территории, тыс. чел.;  

c3 – коэффициент, отражающий соот-

ношение количества детей, для ухода за 

которыми при их заболевании взрослым 

выдается больничный лист к общему чис-

лу случаев детской заболеваемости;  

d – средняя продолжительность забо-

леваемости детей, дни; 

Nст.в – объем оказания медицинской 

помощи взрослым в стационарах, койко-

дней на 10 000 чел;  

f – средняя стоимость одного дня ста-

ционарного лечения, руб. в день;  

Nст.д – объем оказания медицинской 

помощи детям в стационарах, койко-дней 

на 10 000 чел. 

Для примера представим расчет соци-

ального эффекта от применения разрабо-

танной системы, используя коэффициенты, 

приведенные в таблице 6. 

 

Таблица 6. Коэффициенты для расчета социального эффекта в 2017 г. 
 

Table 6. Coefficients for calculating the social effect in 2017 
 

Параметр Правила расчета Значение параметра Размерность 

с1 Экспертные оценки  

или расчетные данные 

0,1 безразмерный 

Nвз Статистические данные 26 043 593* дней в году 

k Статистические данные 50,54* руб. в день 

с2 Экспертные оценки  

или расчетные данные 

311 случаи на 10 000 человек 

n Статистические данные 368,2 тысяч детей 

c3 Экспертные оценки  

или расчетные данные 

0,6 безразмерный 

d Статистические данные 11,4 дней 

Nст.в Статистические данные 5742,8 койко-дней в год 

на 10 000 человек 

f Статистические данные 435,94* руб. в год 

Nст.д Статистические данные 965,5* койко-дней в год 

на 10 000 человек 

* Примерные данные, полученные расчетным путем. 
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Исходя из формулы (4), величина со-

циального эффекта от реализации разрабо-

танной системы поддержки принятия ре-

шений при выборе оптимального маршру-

та с учетом загрязненности воздуха 

в г. Минске составит 302 360 036 белорус-

ских рублей. 

Вычисление при помощи уравнения 

регрессии, отражающее взаимосвязь уровня 

общей заболеваемости населения от показа-

теля загрязненности атмосферного воздуха 

«р» [Рыбак, 2009] показывает, что для насе-

ления г. Минска, численность которого на 

01.01.2019 г. составляла 1 992 800 человек, 

социально-экономический эффект может 

составить 154 млн долларов в год. Столь 

значимая цифра обусловлена эффектами от 

предотвращения потерь чистой продукции 

вследствие заболеваемости трудящихся  

из-за загрязнения окружающей среды, от 

сокращения выплат по больничным листам 

в результате тех же причин, от сокращения 

затрат на лечение трудящихся в результате 

тех же причин, от повышения производи-

тельности труда вследствие улучшения эко-

логической обстановки. На рисунке 5 при-

водится схематическое изображение работы 

предложенного нами комплекса.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработанный авторами аппаратно-

программный комплекс (прибор) для мо-

бильного мониторинга загрязнения атмо-

сферного воздуха не отменяет получение 

информации от имеющихся источников – 

стационарных постов, а дополняет их 

с целью получения актуальной и своевре-

менной информации. При работе комплек-

са использован алгоритм нахождения са-

мого безопасного маршрута движения 

с точки зрения неблагоприятного воздей-

ствия загрязнения атмосферного воздуха 

на здоровье человека, однако такой мар-

шрут не обязательно является минималь-

ным по протяженности из всех возмож-

ных. Социально-экономической эффект от 

применения данной системы может дости-

гать 145 млн долларов в год для всех жи-

телей г. Минска за счет снижения уровня 

заболеваемости населения и сокращения 

затрат на выплаты по больничным листам 

и амбулаторное лечение. Предложенная 

система может также найти применение 

в условиях техногенных аварий и экологи-

ческих катастроф. 

 

 
 
Рис. 5. Структура предложенной системы поддержки принятия решений при выборе оптимального мар-

шрута с учетом загрязненности воздуха 
 

Fig. 5. Structure of the proposed decision support system while choosing the optimal route taking air pollu-

tion into account 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 

Труднев С.Ю.  

 

Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская , 35. 

 

Приводится описание широко применяемых современных полупроводниковых преобразователей  

и обзор принципиальных схем работы бустерного, чопперного и широтно-импульсного преобразо-

вателя напряжения. Дано теоретическое и математическое описание процессов управления преоб-

разователями, на основании которых в программе Matlab разработаны компьютерные модели по-

лупроводниковых преобразователей. На каждой компьютерной модели проведен ряд эксперимен-

тов, произведена обработка выходных вольт-амперных характеристик, позволяющая сделать вывод 

о работоспособности разработанных компьютерных моделей. Подтвержденная адекватность ком-

пьютерных моделей позволяет использовать их в учебном процессе при изучении курса электриче-

ских машин. 

 

Ключевые слова: компьютерная модель, напряжение, ключ, полупроводниковый преобразователь.  

 

 

COMPUTER MODELING OF SEMICONDUCTOR CONVERTERS 

 

Trudnev S.Yu.  

 

Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatskу, Klyuchevskaya Str. 35. 

 

The description of widely used modern semiconductor converters and an overview of the basic diagrams 

of the operation of booster, chopper and pulse-width voltage converters are provided. A theoretical and 

mathematical description of the control processes of converters is given, on the basis of which computer 

models of semiconductor converters were developed in the Matlab program. On each computer model,  

a number of experiments were carried out and output current-voltage characteristics were processed, 

which makes it possible to conclude on the operability of developed computer models. The confirmed ad-

equacy of computer models allows using them in the educational process during the course on electrical 

machines. 

 

Key words: switch, computer model, voltage, semiconductor converter. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В последнее время в связи с широким 

развитием информационных технологий 

все большее внимание уделяется исполь-

зованию в различных исследованиях 

средств вычислительной техники. Ком-

пьютерные технологии, в основе которых 

лежат прикладные программные пакеты, 

предоставляют возможность более глубо-

кого изучения какого-либо объекта иссле-

дования. Создание компьютерных моде-

лей дает возможность, не прибегая к раз-

работке реальных испытательных маке-

тов, провести идентификацию основных 

параметров макета и выявить основные 

его недостатки. Особенно актуально соз-

дание компьютерных моделей для техни-

ческих объектов, состоящих из дорого-

стоящей элементной базы. С другой сто-

роны, при освоении нового практического 

материала, связанного с эксплуатацией 

сложного технического объекта, требую-

щего определенных допусков, молодой 

ученый или обучающийся не имеет воз-

можности получить практические навыки, 

исследуя сложный технический объект. 

Однако созданная компьютерная модель 

поможет освоить любую компетенцию, 

связанную с практической эксплуатацией 

технически сложного объекта исследова-

ния или отдельных его элементов, без ка-

ких-либо допусков, не затрачивая при 

этом никаких материальных ресурсов.  

Анализируя существующие совре-

менные средства моделирования, а также 

научные труды ведущих специалистов  

в области электротехники [Баранов, 1997; 

Черных, 2008, Герман-Галкин, 2017], для 

решения прикладных задач на ЭВМ ши-

рокое распространение получила система 

компьютерной математики Matlab. 

Для моделирования и симуляции 

электроэнергетических систем применя-

ется пакет Sim Power Systems, входящий  

в состав программы Matlab. В библиотеки 

включены модели электроэнергетических 

компонентов, включая трехфазные маши-

ны, электроприводы и компоненты для 

прикладных задач, такие как гибкие сис-

темы передачи переменного тока (flexible 

AC transmission systems (FACTS)) и систе-

мы возобновляемой энергии. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Пакет Sim Power Systems, используе-

мый вместе с Simulink, предоставляет ши-

рокие возможности по моделированию 

силовых полупроводниковых преобразо-

вателей и систем управления. Виртуаль-

ные модели, разработанные на основе 

этих двух пакетов, позволяют глубоко 

изучить физические процессы превраще-

ния электроэнергии, не прибегая к ис-

пользованию реальных полупроводнико-

вых устройств.  

В большинстве случаев при модели-

ровании полупроводниковых преобразо-

вателей в роли систем управления можно 

использовать специализированные блоки 

пакета Sim Power Systems [Труднев, 2015], 

которые находятся в библиотеке Extra 

Library / Control Blocks. В тех случаях, 

когда ни один из готовых блоков не под-

ходит, можно сложить систему управле-

ния из функциональных элементов пакета 

Simulink на основе математических урав-

нений, описывающих работу электротех-

нического устройства. Анализ качествен-

ных характеристик, широко применяемых 

полупроводниковых преобразователей, 

позволит определить оптимальный спектр 

применения каждого из них.  

Метод компьютерного моделирова-

ния в программе Matlab позволяет полно-

ценно исследовать практически все режи-

мы работы любого электротехнического 
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прибора. Рассмотрим работу трех видов 

преобразователей, построенных на IGBT-

транзисторах: бутерного, чопперного 

и широтно-импульсного. Созданные на 

основе математических уравнений и прин-

ципиальных схем компьютерные модели 

дают возможность изучить работу каждого 

вышеперечисленного преобразователя.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Повышающий преобразователь посто-

янного напряжения относится к классу 

импульсных источников питания (ИИП), 

принцип действия которых основан на пе-

риодическом прерывании постоянного на-

пряжения, которое приходит на вход уст-

ройства. Принципиальная схема повы-

шающего ИИП приведена на рис. 1, 1. 

Основным элементом схемы является 

управляемый ключ Sw, в роли которого 

используется транзистор. Периодическое 

замыкание и размыкание ключа приводит 

к скачкообразному изменению напряжения 

дросселя и пульсации тока в нем. В ре-

зультате на выходе преобразователя имеем 

пульсирующее напряжение, которое пре-

вышает входное по значению. Исходя из 

специфики работы устройства, следует, 

что система управления должна обеспечи-

вать коммутацию ключа с определенной 

частотой, причем соотношение между дли-

тельностью замкнутого и разомкнутого 

состояний обусловливает значение напря-

жения на выходе. 

Модель повышающего источника  

с транзистором IGBT представлена на 

рис. 1, 2. В данном случае рассматривается 

наиболее простой вариант преобразовате-

ля, когда нет необходимости обеспечивать 

стабилизацию напряжения на выходе,  

а нужно просто повысить входное напряже-

ние источника, например с 60 В до 100 В. 

В таком варианте в роли системы управле-

ния целесообразно использовать блок 

Pulse Generator [Герман-Галкин, 2008; 

Черных, 2008; Герман-Галкин, Кузнецов, 

2017], который генерирует импульсы за-

данной частоты и ширины. В окне настрой-

ки блока надо задать параметры Peroid 

и Pulse Width (период и ширина импульсов 

соответственно). При этом частота f вычис-

ляется как величина, обратная периоду  

T(f = 1/T), а ширина импульса (скважность) 

задается в процентах от периода. В общем 

случае, когда известны длительность им-

пульса tі и длительность паузы tп, коэффи-

циент определяется по формуле: 

.γ
T

t

tt

t i

пi

i 


                (1) 

Для повышающего импульсного ис-

точника значение, необходимое для полу-

чения напряжения на выходе Uout при за-

данном входном Uin, рассчитывается вы-

ражением: 

.1γ
out

in

U

U
                    (2) 

Для рассматриваемого случая  = 0,4, 

то есть 40% длительности всего периода 

транзистор находится в ведущем состоя-

нии. Параметр Phase delay обеспечивает 

задержку начала генерирования импульсов 

на заданное количество секунд (для дан-

ной модели установлен в 0). Результаты 

работы модели приведены на рис. 1, 3. 

Жирными линиями обозначенный ток 

дросселя iL и напряжение на нагрузке Uout, 

а тонкими линиями iCE и UCE – ток коллек-

тора и напряжение коллектор-эмиттер тран-

зистора соответственно. Ток и напряжение 

диода также могут быть измерены через 

выход m (рис. 1, 2). График на рис. 1, 3 по-

казывает, что выходное напряжение Uout 

составляет 100 В при заданном входном 

напряжении Uin = 60 В, что подтверждает 

адекватность компьютерной модели. 
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Рис. 1. Работа преобразователя напряжения на нагрузку: 1 – принципиальная схема повышающего 

импульсного источника питания; 2 – компьютерная модель повышающего источника в программе 

Matlab; 3 – осциллограммы выходного сигнала; 4 – принципиальная схема понижающего стабилиза-

тора; 5 – модель понижающего импульсного источника питания (а); модель системы управления  

Control System (б); осциллограммы напряжения преобразователя (в) 

 

Fig. 1. Operation of the voltage converter to the load:  1 – schematic diagram of the step-up power supply;  

2 – computer model of the boost source in the Matlab program; 3 – output waveforms; 4 – schematic diagram 
of the step-down stabilizer; 5 – model of the step-down IIP (a); model of the Control System (б); 

oscillograms of the converter voltage (в) 
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Далее рассмотрим понижающий пре-

образователь постоянного напряжения. 

Рассмотренный выше блок Pulse Generator 

является примером самой простой системы 

управления, поскольку в нем не преду-

смотрено изменение параметров в процес-

се сеанса моделирования. Другими слова-

ми, параметры импульсов (амплитуда, пе-

риод, ширина) должны быть заданы 

заранее в окне настройки и не могут быть 

изменены, пока не завершится расчет мо-

дели. Однако может возникнуть необхо-

димость моделирования преобразователя, 

в котором система управления изменяет 

параметр  (Pulse Width), а следовательно, 

и выходное напряжение, непосредственно 

во время расчета модели. Например, им-

пульсный стабилизатор напряжения, в ко-

тором выходной сигнал поддерживается на 

заданном уровне независимо от колебаний 

входного напряжения.  

Для иллюстрации данного примера 

рассмотрим понижающий преобразователь 

со стабилизацией напряжения (рис. 1, 4). 

Он состоит из тех же элементов, что и по-

вышающий преобразователь, но в данной 

схеме управляемый ключ установлен на 

входе устройства. В моменты замкнутых 

состояний ключа дроссель L накапливает 

энергию, а при размыкании ключа – разря-

жается за кругом «диод-нагрузка». В итоге 

напряжение на нагрузке оказывается мень-

ше входного и может регулироваться из-

менением напряжения, то есть соотноше-

нием (1) между режимами замкнутого  

и разомкнутого состояний ключа. Для по-

нижающего преобразователя при заданных 

напряжениях на входе и выходе схемы ко-

эффициент γ определяется по формуле: 

.γ
in

out

U

U
                     (3) 

Компьютерная модель преобразовате-

ля и его система управления приведены на 

рис. 1, 5а и 1, 5б соответственно. Рассмот-

рим случай, когда в процессе моделирова-

ния напряжение на входе несколько раз 

изменяет свое значение. Для этого в моде-

ли вместо обычного источника постоянно-

го напряжения DC Voltage Source исполь-

зован управляемый источник Controlled 

Voltage Source, напряжение которого зада-

ется с помощью блока Timer. В роли клю-

ча, как и в предыдущем случае, применя-

ется блок IGBT. Очевидно, что, если на-

пряжение на входе цепи изменяется, то для 

постоянства напряжения на нагрузке пара-

метр  тоже должен изменить свое значе-

ние в соответствии с уравнением (3). Это 

обеспечивает система управления, выпол-

ненная в виде подсистемы Control system 

[Герман-Галкин, 2008; Герман-Галкин, 

Кузнецов, 2017], пиктограмма которой для 

наглядности оформлена с помощью редак-

тора маски Mask Editor. Данная система 

управления построена по так называемому 

вертикальному принципу. На ее вход при-

ходит сигнал в виде значения напряжения 

Uout – ref , которое нужно поддерживать на 

выходе преобразователя, а также измерен-

ное входное напряжение Uin. Блок Divide 

формирует отношение этих двух сигналов 

(рис. 1, 5б), и полученный в результате 

управляющий сигнал сравнивается с пило-

образным напряжением блока Repeating 

Sequence. В моменты равенства управ-

ляющего и пилообразного сигналов блок 

Relay формирует импульс, который прихо-

дит на вход g транзистора. Окна настройки 

блоков Timer и Repeating Sequence приве-

дены на рис. 2.  

В верхних полях обоих окон вводятся 

значения времени, а в нижних – соответст-

вующие значения исходного сигнала.  

Настройки блока Relay остаются заданны-

ми по умолчанию. Результаты моделиро-

вания (рис. 1, 5в) показывают, что напря-

жение на нагрузке сохраняет свое значе-
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ние 100 В при разных значениях входного 

напряжения, то есть в данном случае пре-

образователь обеспечивает не только пре-

вращение напряжения за уровнем, а также 

и его стабилизацию, что подтверждает 

адекватность разработанной компьютер-

ной модели понижающего стабилизатора 

(рис. 1, 5). 

Далее рассмотрим вариант системы 

управления, при котором напряжение на 

выходе преобразователя изменяется в ре-

зультате изменения сигнала задания.  

На рис. 3, 1 приведена принципиальная 

схема широтно-импульсного преобразова-

теля напряжения (ШИП), которая чаще 

всего используется в системах управления 

работой электропривода [Баранов, Раимов, 

1997]. ШИП состоит из четырех транзи-

сторных ключей с обратными диодами, 

нагрузка включена в диагональ моста. При 

симметричном способе управления ключи 

работают попарно – VT1, VT4 и VT2, VT3. 

При этом напряжение на нагрузке являет 

собой двуполярные (знакопеременные) 

импульсы, а среднее значение этого на-

пряжения определяется схожестью им-

пульсов . При несимметричном управле-

нии переключаются только транзисторные 

ключи VT3 и VT4, ключ VT1 постоянно от-

крыт, а ключ VT2 постоянно закрыт.  

В этом случае напряжение на нагрузке од-

нополярное, что позволяет уменьшить 

пульсации тока нагрузки. 

Модель ШИП при работе на активно-

индуктивную нагрузку приведена на 

рис. 3, 2. Мост моделируется блоком 

Universal Bridge с силовыми модулями 

IGBT / Diodes. Количество плеч моста рав-

няется 2 (Number of bridge arms). Рассмот-

рим случай, когда в процессе моделирова-

ния нужно осуществить реверс напряжения 

нагрузки из значения 0,5Uвх к значению  

– 0,5Uвх в момент времени 0,05 c. При этом 

на входе системы управления Control 

system должен измениться коэффициент . 

В качестве источника управляющего сиг-

нала  лучше использовать блок Step, па-

раметры которого установлены в следую-

щие значения: 

Step time: 0.05,  

Initial value: 0.5,  

Final value: - 0.5. 

Если нужно изменить напряжение 

нагрузки в процессе моделирования, то для 

реализации симметричной системы управ-

ления достаточно использовать два блока 

Pulse Generator (по одному на каждую па-

ру ключей) с соответствующим значением 

параметра , а для несимметричной систе-

мы – еще дополнительно два блока 

Constant (для подачи постоянных сигналов 

на ключе, которые не изменяют своего со-

стояния). 

Внутренняя модель системы управ-

ления Control system для симметричного 

закона управления ШИП приведена на 

рис. 3, 3. Она подобна рассмотренной ра-

нее модели для понижающего преобразо-

вателя (рис. 1, 5б), с той лишь разницей, 

что в данном случае значение  не рассчи-

тывается в подсистеме, а приходит на ее 

вход из блока Step. Кроме того, поскольку 

мост имеет четыре ключа, то подсистема 

генерирует четыре импульса. Блок Logical 

Operator здесь реализует инверсию сигна-

ла, чтобы две пары ключей работали  

в противофазе. В настройках блока 

Repeating Sequence параметр Time values 

установлен в значение [0 0.001 0.001 0.002], 

а параметр Output values – [- 1 1 1 -1]. Ос-

циллограммы тока iн и напряжения Uн на 

нагрузке приведены на рис. 3, 4. Выходные 

характеристики тока и напряжения ком-

пьютерной модели ШИП соответствуют 

рабочим характеристикам реального пре-

образователя с погрешностью 3,5%, такие 

выводы подтверждают адекватность раз-

работанной компьютерной модели ШИП. 
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Рис. 2. Окна настройки блоков Timer (1) и Repeating Sequence (2) 

 

Fig. 2. Windows for configuring blocks Timer (1) and Repeating Sequence (2) 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Работа преобразователя с широтно-импульсной модуляцией (ШИП): 1 – принципиальная схе-

ма ШИП; 2 – модель ШИП; 3 –  модель системы управления Control System; 4 – результаты моделиро-

вания ШИП 

 

Fig. 3. Operation of the converter with pulse-width modulation (PWP): 1 – schematic diagram of the PWM; 

2 – PWP model; 3 – model of the Control System; 4 – results of PWP modeling 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенное исследование показыва-

ет, что на сегодняшний день современные 

средства моделирования позволяют создать 

компьютерную модель практически любого 

электротехнического устройства. Результа-

ты проведенных экспериментов полностью 

подтверждают адекватность работы соз-

данных моделей в программе Matlab.  

На основании проведенных исследований 

модельных экспериментов также можно 

сделать ряд дополнительных выводов: 

– Опираясь на математические моде-

ли, разработанные доктором технических 

наук И.В. Черных, а также представленные 

в статье теоретические выкладки позволя-

ют разработать компьютерные модели  

полупроводниковых преобразователей  

в программе Matlab при помощи пакетов 

Simulink и Sim Power Systems. 

– Разработанные компьютерные мо-

дели позволяют исследовать особенности 

работы самых распространенных полупро-

водниковых преобразователей в различных 

системах управления работой электротех-

нических приборов.  

– Компьютерные модели в дальней-

шем могут быть использованы при изуче-

нии современных полупроводниковых 

преобразователей студентами электротех-

нических специальностей. 
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ДЕСТРУКЦИЯ ТКАНЕЙ БУРОЙ ВОДОРОСЛИ SACCHARINA BONGARDIANA  

В ПРОЦЕССЕ ТЕРМОЩЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ  

ПРИ ПОЛУЧЕНИИ БИОГЕЛЯ 

 

Клочкова Т.А., Салтанова Н.С. 

 

Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская, 35. 

 

Saccharina bongardiana – один из самых массовых видов ламинариевых водорослей камчатского 

шельфа, характеризующийся широкой экологической пластичностью и морфологической изменчиво-

стью. В работе описаны отличия его морфогенеза и биологии развития от таковых у других камчат-

ских представителей рода Saccharina и близкого к нему рода Laminaria, рассмотрены особенности 

внутреннего строения, позволяющие данному виду осваивать литоральную зону шельфа, противо-

стоять воздействию неблагоприятных факторов. Описан разработанный авторами метод контроля 

процесса деструкции тканей, происходящий под воздействием термощелочной обработки в процессе 

получения биогеля из этого вида водорослей 

. 

 

Ключевые слова: биология развития, водорослевый биогель, деструкция ткани, морфогенез, термо-

щелочная обработка, Saccharina bongardiana.  

 

 

TISSUE DESTRUCTION IN THE BROWN ALGA, SACCHARINA BONGARDIANA, 

DURING THE PROCESS OF THERMAL-ALKALIN TREATMENT  

WHEN PRODUCING BIOGEL 

 

Klochkova T.A., Saltanova N.S. 

 

Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatskу, Klyuchevskaya Str. 35. 

 

Saccharina bongardiana is one of the most widespread kelp species in Kamchatka, which is characterized 

by a broad ecological plasticity and morphological variability. We describe differences in its morphogenesis 

and developmental biology from the other Saccharina and Laminaria species from Kamchatka, and features 

of its internal structure that allow this species to develop in the tidal zone and withstand the effects of ad-
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время известно, что бу-

рые, главным образом, ламинариевые во-

доросли являются источником получения 

веществ, широко востребованных в совре-

менной медицине, фармацевтике, пищевой 

и других отраслях промышленности [Усов, 

Чижов, 1988; Суховеева, Подкорытова, 

2006]. Об их химическом составе, несо-

мненной пользе и самых разных направле-

ниях использования написано большое ко-

личество обзорных статей, монографий, 

квалификационных работ [Суховеева и др., 

1981; Камнев, 1989; Клочкова, Березовская, 

1997; Вишневская и др., 1999; Ковалева, 

2000; Усов и др., 2001; Вишневская, 2003; 

Липатов, 2004; Вялков и др., 2008; Вафина, 

2010; Bilan et al., 2018]. В них показано, что 

содержащиеся у ламинариевых соединения 

обладают радиопротекторным, онкопро-

текторным, иммуномодулирующим дейст-

вием, характеризуются бактерицидными, 

фунгицидными, противовирусными и дру-

гими полезными свойствами. 

Важнейшим направлением переработ-

ки ламинариевых является получение из 

них альгинатсодержащего биогеля – про-

дукта, в котором деструктурирована ткань 

водоросли и разрушены оболочки клеток. 

Он нашел широкое применение в медици-

не, косметической и пищевой промышлен-

ности как энтеросорбент, эмульгатор, за-

густитель, добавка для производства 

функциональных продуктов, содержащая 

ценные для здоровья нутриенты [Ковалева, 

2000; Липатов, 2004; Разумов и др., 2004; 

Вафина, 2010]. Технология производства 

биогеля достаточно проста и широко из-

вестна [Патент № 2041656 РФ; Ковалева, 

2000; Конева, 2009; Талабаева, 2006]. 

Ее суть сводится к легкой термощелочной 

обработке водорослевой массы, проводя-

щей к превращению альгиновых кислот, 

входящих в состав клеточных стенок 

и межклеточного вещества ламинариевых, 

в их соли – альгинаты – и последующей 

нейтрализации щелочности продукта при 

помощи пищевых кислот. Этот процесс со-

провождается разрушением клеточных сте-

нок и образованием из клеточного содер-

жимого гомогенной массы с вязкой 

коллоидной структурой. Формируется она 

благодаря тому, что соли альгиновых ки-

слот, как и сами кислоты, способны форми-

ровать высоковязкие коллоидные растворы. 

В готовом водорослевом биогеле на-

ряду с альгинатами содержится весь 

спектр присущих водорослям химических 

веществ, и среди них микро- и макроэле-

менты, витамины, целлюлоза, маннит,  

фукоидан, ламинаран, сульфатированные 

гетерогликаны и др. Высокие технологиче-

ские и лечебно-профилактические свойст-

ва данного продукта обусловливают  

возможность его самостоятельного приме-

нения в качестве лечебно-профилакти- 

ческого средства и функциональной до-

бавки в продукты питания, косметическую 

продукцию [Пьянкова, 2012; Чмыхалова, 

Стрелкова, 2012; Салтанова и др., 2019; 

Салтанова, Мищенко, 2019]. Помимо  

обогащения их ценными для здоровья нут-

риентами биогель улучшает структуру 

продуктов, выполняя функции гелеобразо-

вателя, стабилизатора и эмульгатора [Бо-

гданов, Сафронова, 1993; Талабаева, 2006; 

Конева, 2009; Вафина, 2010]. 

Известно, что технология производства 

водорослевого биогеля и его качество зави-

сят от химического состава сырья. Послед-

ний, в свою очередь, зависит от видовой 

принадлежности растений, их возраста, 

времени и места сбора, времени их хране-

ния, способа консервации. Поскольку из-

вестно, что разновозрастные представители 

одного и того же и разных видов в разные 

сезоны года в разных условиях произраста-
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ния содержат разное количество воды, ми-

неральных и органических веществ [Клоч-

кова и др., 2019]. Эти химические особен-

ности сырья должны учитываться при 

производстве водорослевых биогелей.  

Одним из наиболее массовых видов 

ламинариевых водорослей камчатского 

шельфа является Saccharina bongardiana. 

Изучению его химического состава, мор-

фологической изменчивости, биологии 

развития, внутреннего строения, размно-

жения и других особенностей посвящен 

целый ряд публикаций. Сведения о хими-

ческом составе этого вида содержатся во 

многих работах [Алфимов, Петров, 1972; 

Аминина, Клочкова, 2002; Усов и др., 

2001; Конева, Клочкова, 2013]. Приведен-

ные в них данные свидетельствуют о цен-

ности S. bongardiana как сырья для произ-

водства альгинатсодержащих биогелей.  

Вид S. bongardiana заметно отличается 

от других ламинариевых, используемых 

для производства водорослевых гелей 

в других регионах страны [Клочкова, 

Клочкова, 2018], целым рядом анатомо-

морфологических и физиологических осо-

бенностей. Поскольку он приурочен к не-

большим глубинам и способен произра-

стать на литорали в зоне сильного прибоя, 

его пластины характеризуются высокой 

плотностью ткани, покрыты мощной кути-

кулой, сорусы спорангиев защищены тол-

стым слоем слизи, препятствующей осу-

шению, термическому и иному неблаго-

приятному воздействию.  

Разработка технологии производства 

водорослевого биогеля из данного вида 

камчатских ламинариевых требовала учета 

его анатомических особенностей. В связи 

с этим авторы статьи провели сравнитель-

ное изучение особенностей внутреннего 

строения вида в период максимального 

накопления им пластических веществ 

и разработали метод, позволяющий кон-

тролировать процесс мацерации тканей 

водоросли. Ниже обсуждаются результаты 

проведенных исследований.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Растения Saccharina bongardiana со-

бирали у южного входного мыса Авачин-

ской губы (юго-восточная Камчатка) с ию-

ня по ноябрь 2018 г. Собранные растения 

делили на возрастные группы. В каждой из 

них выбирали по три наиболее типичных 

образца и от каждого из них брали для 

анатомических исследований небольшие,  

33 см, высечки пластины в ее нижней, 

средней и верхней третях. Оставшуюся 

пластинчатую часть слоевища разрезали на 

куски длиной 25–30 см и укладывали в по-

лиэтиленовые пакеты. Составленные та-

ким образом этикетированные пробы раз-

новозрастных растений до вовлечения 

в эксперимент хранили в холодильной ка-

мере при температуре минус 18ºС. Высеч-

ки для анатомических исследований в тече-

ние периода гистологических исследова-

ний, составлявшего 2–3 дня, содержали 

в витринном холодильнике в чашках Петри 

с искусственной морской водой при темпе-

ратуре 0–4ºС. Для изучения анатомии ис-

пользовали временные поперечные срезы. 

Для изучения гистологических препаратов 

использовали микроскоп Olympus ВХ43, 

снабженный программой обработки цифро-

вых изображений. 

Для экспериментов по выбору режима 

термощелочной обработки водорослей 

и контроля скорости их деструкции исполь-

зовали 250 г размороженных при темпера-

туре 0–4ºС водорослей. Их резали на круп-

ные куски и, добавив дистиллированную 

воду, дробили в бытовом миксере до полу-

чения частиц 2–4 мм в поперечнике. После 

этого гидромодуль доводили до соотноше-

ния 1 : 2,5, переливали полученную смесь 
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в варочную емкость и нагревали ее с помо-

щью водяной бани до температуры не выше 

75ºС для сохранения целостности альгина-

тов. Температуру щелочной обработки кон-

тролировали с помощью подвешенного на 

штативе термометра, погруженного в ва-

рочную смесь. Соду добавляли после разо-

грева дробленых водорослей до необходи-

мой в эксперименте температуры. О про-

цессе деструкции тканей судили по данным 

микроскопирования небольших отбирае-

мых из варочной смеси проб.  

Их отбор вели через 10, 20, 25, 30, 40, 

50 минут после разогрева варочной смеси 

до 60ºС и добавления к ней пищевой соды. 

Далее в каждой пробе, размазанной по дну 

чашки Петри, с помощью стереомикроско-

па Olympus СZХ10, снабженного цифровой 

фотокамерой, у 25–30 кусочков водорослей 

определяли размеры и степень набухания. 

Статистическую обработку размерных дан-

ных вели в программе Excel. Фотографиро-

вание мазков геля в чашках Петри делали 

при одном и том же увеличении с помо-

щью микрофотонасадки к указанному вы-

ше стереомикроскопу.  

Для определения степени разрушения 

внутренних тканей S. bongardiana готови-

ли тотальные микроскопические препара-

ты и изучали их под микроскопом Olympus 

ВХ43. Процесс термощелочной обработки 

считали завершенным, когда в гистологи-

ческих препаратах наблюдали полную де-

зинтеграцию клеток, деструкцию клеточ-

ных оболочек центрального и подкорового 

слоев пластины, наличие небольших по 

размерам агрегаций соединенных кутику-

лой клеток коры и небольшие неразвалив-

шиеся пучки зооспорангиев и парафиз. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Изучение Saccharina bongardiana и дру-

гих камчатских ламинариевых имеет дли-

тельную историю. Первые сведения об их 

морфогенезе и биологии развития были 

получены в конце 1990-х [Клочкова, Бере-

зовская, 1997]. Имеются данные, что этот 

вид вегетирует не более трех лет, у Коман-

дорских островов и Северных Курил живет 

два года [Иванюшина, Жигадлова, 1994; 

Огородников, 2007]. 

Изучение возрастного развития и раз-

множения этого вида показало, что каждая 

возрастная генерация имеет свою страте-

гию развития и дает разный вклад в вос-

производство популяции [Королева, 2004]. 

У растений первого года закладка сорусов 

спорангиев и выброс зооспор происходят 

заметно позже, чем у более старых расте-

ний, а у ряда растений, начавших свое раз-

витие в теплую половину года, сорусы 

спорангиев закладываются очень поздно, 

и растение уходит под зиму с незрелыми 

органами размножения, как у других саха-

рин и ламинарий. Весной сорусы дозрева-

ют, и выход из них половых продуктов 

может продолжаться до июня. Только по-

сле этого прошлогодняя пластина разру-

шается [Саушкина, 2006; Кусиди, 2007]. 

У растений второго года жизни, сбро-

сивших прошлогоднюю пластину, заклад-

ка фертильной ткани начинается со второй 

половины июля. Созревает она к концу 

августа – сентябрю, одновременно с выхо-

дом спор у второгодних растений, вплоть 

до поздней осени продолжается закладка 

новых порций сорусов спорангиев, с кото-

рыми пластина уходит вновь под зиму. 

Дальнейшее развитие этой возрастной  

генерации протекает аналогично, как  

и у растений первого года жизни [Клочко-

ва, Березовская, 1997]. На третьем году 

жизни растения развиваются по тому же 

сценарию. Однако размеры, масса, огрубе-

лость их пластин, а также коэффициент 

фертильности становятся намного боль-

шими, чем в предыдущие годы.  
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Таким образом, в природных популя-

циях S. bongardiana практически круглый 

год, за исключением краткосрочного лет-

него периода, между завершением весен-

ней волны спороношения и созреванием 

спор, заложившихся на сеголетней пласти-

не, растения имеют сорусы спорангиев. 

У сеголетних пластин они закладываются 

в нижней трети. По мере их базального 

роста они перемещаются в среднюю, а за-

тем, созревая, и в верхнюю треть пластины.  

Сорусы спорангиев даже при интен-

сивной закладке редко образуют сплошное 

покрытие пластин. Чаще они имеют вид ие-

роглифических пятен. Отношение площади 

сорусов спорангиев к общей фотосинтети-

ческой площади пластины у S. bongardiana 

достигает не более 40–50% [Саушкина, 

2006]. После высыпания спор пластина, 

имея способность к регенерации повреж-

денного покрова, не подвергается тотально-

му разрушению, как это имеет место у дру-

гих камчатских ламинариевых, например  

у Laminaria yezoensis и Saccharina dentigera, 

и становится лишь более толстой и грубой. 

Внутреннее строение S. bongardiana 

подвержено значительным сезонным из-

менениям. В фазу активного линейного 

роста пластина имеет одно- или двухкле-

точную кору и крупные тонкостенные 

подкоровые клетки. Сердцевина у нее 

представлена более мелкими, плотно рас-

положенными округло-многоугольными 

клетками. Уже на этой стадии развития 

в подкоровом слое начинается формирова-

ние слизистых ходов, выстланных секре-

торными клетками. По мере роста пласти-

ны они могут зарастать и закладываться 

вновь. По мере созревания пластин кора 

становится многослойной (рис. 1, 1–2). 

Ее клетки становятся более мелкими, у них 

утолщаются оболочки. Подкорка и мери-

стодерма по мере взросления растений 

становятся все более мелкоклеточными  

и толстостенными. Клетки медуллярной 

ткани приобретают длинно-цилиндри-

ческую форму и располагаются достаточно 

рыхло в межклеточной слизи. Сердцевина 

у взрослых растений может занимать по-

ловину или даже 2/3 общей толщины пла-

стины (рис. 1, 2). 

В период полной зрелости пластина 

покрывается толстым слоем кутикулы. 

У литоральных растений в период осеннего 

похолодания толщина кутикулы может дос-

тигать 27 мкм. В это время у парафиз, ок-

ружающих сорусы спорангиев (рис. 1, 3–4), 

заметно увеличивается высота слизистых 

колпачков. Смыкаясь, они формируют тол-

стый подлежащий под кутикулой слизи-

стый слой. Он играет криопротекторную 

функцию, защищая фертильные клетки от 

повреждения при значительных в поздне- 

осеннее время перепадах температуры.  

Термощелочная обработка у водорос-

лей, находящихся на разных стадиях созре-

вания тканей, протекает с разной скоро-

стью. Биогель, полученный из разных 

партий водорослей, характеризовался раз-

ной вязкостью, разными сроками хранения, 

требовал разного расхода химических реак-

тивов. Однако во всех случаях термоще-

лочная обработка сначала приводит к раз-

буханию в раздробленных фрагментах 

слоевищ медуллярной ткани, затем к разъе-

динению дорсальной и вентральной частей 

пластины. После этого наблюдается маце-

рация клеток медуллы, тогда как меристо-

дерма и кора сохраняют свою целостность. 

Следующий этап деструкции протекает 

достаточно длительно и завершается раз-

рыхлением коры и меристодермы и дест-

рукцией их клеток. Активное перемешива-

ние биогеля, в том числе блендером, 

значительно ускоряет этот процесс. Описан-

ная выше последовательность мацерации 

тканей S. bongardiana показана на рисунке 2. 
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Рис. 1. Срезы пластин Saccharina bongardiana, собранных в разные периоды фенологического разви-

тия (1–2, 4), и участок пластины с двусторонними зрелыми сорусами спорангиев (4): 1 – внешний вид 

клеток коры сверху пластины; 2 – срез пластины в фазу созревания стерильной ткани. Двусторонней 

стрелкой (с) показаны границы медуллярной ткани; 3 – участок пластины с сорусами спорангиев; 4 – 

поперечный срез пластины с сорусами спорангиев. Масштаб: 100 мкм (1, 4), 20 мкм (2) 

Fig. 1. Sections of Saccharina bongardiana blades collected during different periods of phenological devel-

opment (1–2, 4) and part of the blade with mature sporangial sori located on its both sides (4): 1 – cortical 

cells photographed from the blade’s surface; 2 – section of the blade in the phase of sterile tissue maturation. 

The double-sided arrow (c) points to the medullary tissue boundaries; 3 – part of the blade with sporangial 

sori; 4 – cross section of the blade showing sporangial sori. Scale bars: 100 μm (1, 4), 20 μm (2) 

 

Представленная ниже таблица показы-

вает стадии процесса деструкции внутрен-

них тканей S. bongardiana во время тер-

мощелочной обработки дробленых водо-

рослей: отделение дорсальной части пла-

стины от вентральной, изменение размеров 

фрагментов дробленого слоевища, посте-

пенное уменьшение поперечника фрагмен-

тов за счет «истаивания» их краев, благо-

даря разрыхлению клеток в пластах 

подкорки и меристодермы и их последую-

щей дезинтеграции. Изучение хода маце-

рации показывает, что после 25 минут 

термощелочной обработки уже отчетливо 

выражен процесс разделения дорсального 

и вентрального слоев пластины. Еще через 

5 минут он практически завершается, еще 

через 20 минут после этого водорослевый 

гель содержит фрагменты водорослей, по-

перечник которых менее 1 мм. Внешне 

биогель выглядит как коллоидная биоген-

ная масса. 
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Рис. 2. Последовательность мацерации тканей Saccharina bongardiana: 1 – разделение дорсальной 

и вентральной половин слоевища и разрыхление корового слоя; 2 – разрыхление и дезинтеграция 

клеток меристодермы и медуллярной ткани; 3 – фрагмент соруса спорангиев с дезинтегрированными 

зооспорангиями и парафизами; 4 – мазок водорослевого биогеля в конце варки. Видны разрушенные 

нити сердцевины, отдельные парафизы и зооспорангии, небольшие скопления клеток меристодермы. 

Масштаб: 100 мкм (1, 3, 4), 50 мкм (2) 

Fig. 2. The sequence of Saccharina bongardiana tissue maceration process: 1 – separation of the dorsal and 

ventral halves of the thallus and loosening of the cortical layer; 2 – loosening and disintegration of the 

meristoderm cells and medullar tissue; 3 – fragment of sporangial sori with disintegrated zoosporangia and 

paraphyses; 4 – smear of the algal biogel at the end of preparation. Broken filaments of the medullar tissue, 

individual paraphyses and zoosporangia, small clusters of meristoderm cells are visible. Scale: 100 μm  

(1, 3, 4), 50 μm (2) 

Таблица. Мацерация дробленой Saccharina bongardiana в процессе ее термощелочной обработки 

 

Table. Maceration of shredded Saccharina bongardiana thalli during thermo-alkaline treatment 
 

Этап 

варки 

Время 

варки 

(минут) 

Внешний вид  

дробленых водорослей 

Средние  

размеры  

частиц (мм) 

Характеристика изменений 

1 2 3 4 5 

1 10 

 

4,01 

Частицы плотные, целостные, без 

разделения на дорсальную и вен-

тральную части 

2 20 

 

3,82 

Частицы с начавшимся разделением 
на дорсальную и вентральную части. 

Наблюдается дробление крупных 

частиц 
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Окончание табл. 

 

1 2 3 4 5 

3 25 

 

3,05 

Продолжающийся процесс разруше-

ния крупных частиц и расслоения 

пластины 

4 30 

 

2,6 

Полное расслоение пластины, дезин-

теграция клеток подкорки и сердце-
вины, дробление пластинок из коро-

вой ткани и меристодермы 

5 40 

 

1,98 

Продолжающаяся фрагментация час-

тиц водорослей, разрыхление частиц, 
увеличение вязкости биогеля 

6 50 

 

0,83 

Сильное набухание оставшихся час-

тиц водорослей, почти полное разру-
шение оболочек клеток подкорки и 

меристодермы, увеличение вязкости 

биогеля 

 

 

В таблице использованы результаты, 

полученные в ходе термощелочной обра-

ботки двухлетних растений S. bongardiana, 

собранных в октябре, содержание альгино-

вых кислот у них в это время достигало 

31,2% от сухого вещества. Этого количе-

ства оказалось достаточно для получения 

при указанном выше гидромодуле 1 : 2,5 

высоковязкого геля. Без изменения качест-

ва он хранился при температуре 0–2ºС че-

тыре месяца.  

Использование описанной выше мето-

дики для июньских сеголетних пластин рас-

тений второго года жизни показало, что 

у них весь процесс варки биогеля от нагрева 

водно-водорослевой смеси до 60ºС и добав-

ления к ней пищевой соды длился 35 минут. 

Полученный биогель имел низкую вязкость. 

Деструкция тканей водорослей, собранных 

в августе и сентябре, протекала близко к та-

ковой в октябре. Содержание в августовских 

образцах альгиновых кислот было наиболь-

шим за весь период с июня по октябрь и со-

ставляло 43,3%. Ноябрьские растения имели 

очень жесткую кутикулу и толстостенные 

клетки подкорового слоя. Полученный из 

них биогель после термощелочной обработ-

ки, длившейся более часа, при увеличенном 

количестве внесенной соды так и не приоб-

рел гомогенной структуры и был наполнен 

небольшими, 0,5–0,67 мм в поперечнике, 

разбухшими, но не подвергшимися дезинте-

грации комочками. Это были, главным обра-

зом, фрагменты стерильной ткани. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенное исследование показывает, 

что наиболее массовая для юго-восточной 

Камчатки ламинариевая водоросль S. bon-

gardiana, несмотря на высокую плотность 

внутренних тканей, наличие мощного кути-

кулярного и корового слоев является удов-

летворительным сырьем для производства 

альгинатсодержащего биогеля. При этом 

лучшим сырьем для получения продукта 

с наибольшей вязкостью оказались расте-

ния второго и третьего годов жизни, соб-

ранные в августе, сентябре и октябре.  

Использованный авторами способ 

контроля скорости мацерации тканей, про-

исходящей под воздействием термощелоч-

ной обработки данного вида водоросли, 

позволяет сравнивать скорость протекания 

процессов деградации тканей водорослей 

при перемене параметров технологическо-

го процесса. Он позволяет включить в пе-

речень показателей оценки качества био-

геля, получаемого из партий сырья, пред- 

ставленного разновозрастными растениями, 

собранными в разные периоды вегетации, 

такой показатель, как уровень дезинтегра-

ции клеток и деструкции оболочек клеток, 

и на этом основании вести поиск наиболее 

щадящего способа переработки водорос-

лей, обеспечивающего высокое органо- 

лептическое качество биогеля и макси-

мальное содержание в нем в доступной 

внеклеточной форме полезных для здоро-

вья веществ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ МОДИФИКАЦИИ 

ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩЕГО СОРБЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
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Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, г. Белгород, 

ул. Костюкова, 46. 

 

В работе исследовано влияние температуры термообработки листового каштанового опада (ЛКО)  

на структурные и сорбционные свойства адсорбента. Сравнение величины удельной поверхности 

полученных материалов показало, что термообработка не только увеличивает общее количество пор, 

но и изменяет распределение пор по размерам. С повышением температуры обработки образцов ве-

личина Sуд ЛКО возрастает от 2,6 до 27,9 м
2
/г, т. е. в 10,7 раза. Было установлено, что оптимальным 

температурным диапазоном проведения модификации является 200–250ºС. Установлено, что при 

указанных параметрах термообработки возрастает площадь удельной поверхности материала при 

частичном сохранении общей структуры древесного листа. При проведении термообработки в ука-

занных условиях эффективность водоочистки является максимальной (91 и 97%)

. 

 

Ключевые слова: веретенное масло, листовой опад, нефтепродукты, очистка, сточные воды. 

 

 

DETERMINATION OF OPTIMAL PARAMETERS FOR THE MODIFICATION 

OF CELLULOSE-CONTAINING SORPTION MATERIAL (CHESTNUT LEAF LITTER) 
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Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod, Kostyukova Str. 46. 

 

The effect of heat treatment temperature on the structural and sorptional properties of sorption material such 

as chestnut leaf litter (CLL) was studied. Comparison of the specific surface area of the obtained materials 

showed that heat treatment not only increased the total pores number, but also changed the pore size distribu-

tion. With an increase of sample processing temperature, the specific surface area value of CLL increased 

from 2.6 to 27.9 m
2
/g (10.7 times). As we found, the optimal temperature range for carrying out modification 

was 200–250°C. As shown, with the indicated parameters of heat treatment, the surface area of the material 

increased with partial preservation of the wood leaf overall structure. When performing heat treatment under 

these conditions, the efficiency of water treatment reached its maximum (91 and 97%). 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для мировой экономики нефтяная от-

расль является ведущей. В Мировом 

океане в настоящее время нефть и нефте-

продукты (НП) являются наиболее рас-

пространенными загрязняющими вещест-

вами. Они попадают в окружающую среду 

при нефтедобыче, транспортировке и пе-

реработке [Степаньян и др., 2018], а также 

при авариях танкеров, прорывах трубо-

проводов и др. [Грузинова и др., 2016]. 

Считается, что в морские воды ежегодно 

поступает до 6 млн т нефтяных углеводо-

родов, из которых более 1,8 млн т еже-

годно выносятся в морские и океаниче-

ские воды реками. Их влияние на водные 

экосистемы и состояние гидробионтов 

проявляется в виде непосредственного 

изменения среды обитания, отравления 

живых организмов и нарушения их фи-

зиологической активности. В настоящее 

время нефтяное загрязнение распростра-

нено по всему Мировому океану, при 

этом 2–4% водной поверхности Тихого  

и Атлантического океанов постоянно по-

крыто нефтяной пленкой [Рубанов и др., 

2010; Климова и др., 2014; Очеретяна  

и др., 2015]. 

Очистка сточных вод от разных НП 

является важной экологической задачей. 

Ее осуществляют различными способами. 

Известны механические, химические, фи-

зико-химические, реагентные и биологиче-

ские методы очистки. Одним из широко 

распространенных и эффективных спосо-

бов очистки сточных вод от НП является 

сорбционный. Его достоинством является 

высокая эффективность, а также возмож-

ность очистки сточных вод, содержащих 

несколько веществ, при этом степень ад-

сорбционной очистки в зависимости от 

химической природы веществ может дос-

тигать 95% [Фазуллин и др., 2015]. Ее оп-

ределяют также качество адсорбента, пло-

щадь адсорбционной поверхности и ее 

доступность. Необходимо отметить, что 

адсорбенты способны извлекать из воды 

органические загрязнения, удалить кото-

рые другим способом, например методами 

биологической очистки, невозможно [Sap-

ronovа и др., 2019]. 

Исследования в области сорбционной 

очистки воды ведутся как в направлении 

совершенствования свойств сорбционной 

поверхности, так и в направлении поиска 

новых, дешевых и эффективных сорбентов, 

особенно из отходов промышленности 

[Свергузова и др., 2014]. В качестве сорбен-

тов часто применяют активированный 

уголь, коксовую мелочь, торф, коалин, 

опилки, золу, различные синтетические ма-

териалы [Сакалоза и др., 2014; Шайхиев, 

2017]. Наряду с целлюлозосодержащими 

отходами (древесные опилки, кора) весьма 

перспективным сорбционным материалом 

является листовой опад различных пород 

деревьев [Степанова и др., 2013]. Каждую 

осень с территории городов Российской 

Федерации вывозят и захоранивают на по-

лигонах тысячи тонн листового опада. 

С точки зрения рационального использова-

ния природных ресурсов такое обращение 

с перспективным сорбционным материалом 

является экономически и экологически не-

оправданным.  

Целью нашей работы являлось уста-

новление возможности использования мо-

дифицированного листового каштанового 

опада для извлечения нефтепродуктов из 

водных сред и определение оптимальных 

параметров водоочистки.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Использовали сорбент, полученный из 

листового каштанового опада без и после 

термической обработки. Термообработку 
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измельченного листового каштанового опа-

да осуществляли при разных температурах 

в муфельной печи LoipLF-7/13-G2 (Россия) 

в течение 20 минут. Для изучения сорбци-

онных способностей использовали термо-

модифицированные образцы, полученные 

при термообработке листового опада до 50, 

100, 150, 200, 250, 300, 400, 500°С. 

Для проведения экспериментов исполь-

зовали изготавливаемое путем перегонки из 

нефтепродуктов индустриальное (веретен-

ное) масло марки И-20А,  = 890 кг/м3  

при 20ºС. Благодаря своим свойствам,  

веретенное масло гарантирует оптималь-

ную работу гидравлических приводов 

в диапазоне температур от –35ºС до 100ºС. 

В сточные воды оно попадает в процессе 

эксплуатации и мойки промышленного 

оборудования.  

Для извлечения из водных эмульсий 

веретенного масла использовался измель-

ченный в порошок нативный и термообра-

ботанный каштановый листовой опад, соб-

ранный на территории г. Белгорода. 

Эмульсии веретенного масла готовили 

путем его добавления в водопроводную 

воду в количестве 0,1 г на 1 000 мл. 

Для очистки 100 мл эмульсии использова-

ли 0,3 г сорбента, прошедшего разную тер-

мообработку (в интервале температур 100–

300ºC). Смесь перемешивали в течение  

20 минут при температуре 20ºС, затем 

фильтровали через обеззоленные бумаж-

ные фильтры «белая лента». В профильт-

рованной эмульсии определяли остаточную 

мутность. Все эксперименты были прове-

дены в 3-кратной повторности.  

Поверхность нативного и термически 

модифицированного сорбента исследовали 

под сканирующим электронным микро-

скопом Tescan MIRA 3 LMU (компания 

Tescan, Чехия). Для оценки величины его 

удельной поверхности по методу Брюнера 

– Эммета – Теллера (метод БЭТ) низко-

температурной адсорбции азота использо-

вали прибор Sorbi-MS (Россия). Метод 

БЭТ позволяет косвенно определить 

удельную поверхность адсорбента, а кон-

станта БЭТ характеризует взаимодействие 

адсорбента и адсорбата, ее знак указывает 

на применимость или неприменимость 

данной модели. 

Лазерный гранулометрический анализ 

тонкодисперсных порошковых материалов 

осуществляли прибором MicroSizer-201 

(Россия). Содержание НП в загрязнен- 

ной воде анализировали турбидиметром 

HI 98703 (Hanna Instruments, Россия). Вели-

чину мутности выражали в единицах NTU. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Адсорбционные процессы происходят 

на поверхности сорбента, поэтому важ-

нейшим показателем поглотительных 

свойств является величина его удельной 

поверхности (Sуд). Константа БЭТ характе-

ризует взаимодействие адсорбента и ад-

сорбата, определяет энергию адсорбции 

в слое. В таблице 1 представлены значения 

удельной поверхности сорбента ЛКО по-

сле разной термообработки.  

Полученные в наших экспериментах 

значения удельной поверхности заметно 

ниже, чем у активированных углей [Bergna 

et al., 2018], однако они сравнимы с тако-

выми у других сорбентов, полученных на 

основе различных промышленных отхо-

дов. Так, среднее значение удельной по-

верхности частиц отхода валяльно-

войлочного производства (кнопа) состави-

ло 63,34 м2/г [Галимова, 2017]. Судя 

по данным, представленным в другой ра-

боте [Вураско и др., 2019], для техниче-

ской целлюлозы средние показатели Sуд 

составили только 18,0 м2/г. У минерально-

го сорбента АПТ-1 они оказались еще ни-

же – 15,68 м2/г [Маунг, 2018]. 
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Таблица 1. Удельная поверхность (Sуд) образцов сорбента, прошедших разную термообработку 

 

Table 1. Specific surface area of sorbent samples subjected to different heat treatment 

 

Температура 

обработки, t, 

ºC 

Масса 

образца, 

г 

Влажность 

сорбента после 

термообработки, 

% 

Константа 

БЭТ 

Коэффициент корреляции 

расчетных значений 

с экспериментальными 

адсорбционными данными 

Sуд, 

м
2
/г 

100 0,385 4,80 2 0,4297 2,6  1,6 

200 0,385 2,50 19 0,9857 4,0  0,4 

300 0,454 3,00 48 0,9979 17,6  0,6 

400 0,395 2,70 88 0,9991 24,8  0,6 

500 0,434 2,40 46 0,9998 27,9  0,4 

 

Визуальная оценка материала показала, 

что при 250ºС начинается его интенсивная 

карбонизация, а при температуре 400ºС 

значительная часть листьев превращается 

в золу. Несмотря на то, что полученный уг-

леродистый материал, вероятно, обладает 

высокими показателями сорбционной емко-

сти, такая интенсивная термообработка 

представляется нерациональной, поскольку 

количество результирующего материала 

при этом составляет небольшую часть ис-

ходной массы листьев, а энергозатраты на 

термомодификацию довольно велики.  

Ввиду вышесказанного мы проводили 

последующие исследования по модифика-

ции исходного листового опада при темпе-

ратурах, не превышающих 250ºС. Его ос-

новным химическим компонентом является 

целлюлоза, процессы деструкции которой, 

судя по литературным данным [Роговин и 

др., 1953], происходят в температурном диа-

пазоне 200–250ºС, однако при этом не про-

исходит полного распада макромолекулы.  

Как видно из представленных в табли-

це 1 результатов, с повышением темпера-

туры обработки сорбента величина Sуд воз-

растает от 2,6 до 27,9 м2/г, то есть 

в 10,7 раза. Очевидно, это связано с изме-

нением формы и размеров частиц сорбента 

и увеличением их пористости.  

Диаграмма интегрального и диффе-

ренциального распределения частиц по-

рошка, полученного из ЛКО, обработанно-

го при 250ºС, показала, что основное коли-

чество частиц в порошкообразном сорбен-

те имеют размеры от 5 до 100 мкм (рис. 1). 

Интегральная кривая распределения час-

тиц отображает зависимость объемной доли 

конкретной фракции от их размера, а диффе-

ренциальная кривая дает представление об 

их распределении в системе по размерам.  

При термообработке возрастает не толь-

ко общее количество пор, но и изменяется 

их распределение по размерным группам 

(рис. 2). При этом основной размер пор ука-

занных образцов соответствует диаметру 

51,4 нм для ЛКО100 и 142,3 нм для ЛКО250. 

Методом сканирующей электронной 

микроскопии были получены изображения 

микрорельефа поверхности частиц листового 

опада. Из микрофотографий, представлен-

ных на рисунке 3, следует, что при увеличе-

нии температуры термообработки поверх-

ность частиц ЛКО становится более рельеф-

ной, развитой, увеличивается количество 

пор, впадин, неровностей, растет общая ше-

роховатость поверхности и ее дефектность.  

Основным продуктом, выделяющимся 

в ходе термообработки листового опада, 

является вода [Роговин и др., 1953]. Отме-

чается, что при 250ºС увеличивается со-

держание двухвалентных химических свя-

зей С=С и С=О (согласно пикам на ИК-

спектре) в макромолекулах органических 

веществ, одновременно снижается количе-

ство –ОН групп [Байклз и др., 1974]. 
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Рис. 1. Интегральное и дифференциальное распределение размеров частиц порошкообразного сор-

бента, прошедшего термообработку при 250ºС: 1 – интегральная кривая; 2 – дифференцированная 

кривая 

Fig. 1. Integral and differential particle size distribution of the powdered sorbent subjected to different heat 

treatment at 250ºC: 1 – integral curve; 2 – differential curve 
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Рис. 2. Изменение распределения пор по размерам в зависимости от температуры обжига листового 

каштанового опада при температурах 100ºС (А) и 250ºС (Б) 

Fig. 2. Change in pore size distribution depending on the chestnut leaf litter treatment temperature: at 100ºC (А) 

and 250ºC (Б) 
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Рис. 3. Сканирующие электронные микрофотографии поверхности частиц сорбента, полученного при 

разной термообработке 

 

Fig. 3. Scanning electron microphotographs of surface of the sorbent particles obtained by different heat 

treatment 

 

При температурах выше 275ºС начина-

ется интенсивный распад макромолекул с 

выделением различных газообразных про-

дуктов [Роговин и др., 1953]. Исходя из 

вышесказанного, можно предполагать, что 

листовой опад, обработанный при темпе-

ратуре, близкой к 250ºС, должен проявлять 

хорошие сорбционные свойства.  

Для подтверждения нашего предполо-

жения мы провели очистку эмульсии, со-

держащей индустриальное веретенное мас-

ло в концентрации 1 г/дм3. Влияние темпе-

ратуры термообработки листового опада 

на эффективность очистки маслосодержа-

щей эмульсии представлено в таблице 2. 

Высокая эффективность очистки (91 и 97%) 

достигается уже при температуре термооб-

работки 200 и 250ºC соответственно, при 

дальнейшем повышении температуры эф-

фективность очистки практически не уве-

личивается. Следовательно, рекомендуемой 

температурой для обработки ЛКО следует 

считать температуру 250ºС, при которой 

осуществляется отщепление молекул воды 

в целлюлозе и перегруппировка химиче-

ских связей, однако не происходит полной 

деструкции макромолекулы [Роговин и др., 

1953; Байклз и др., 1974]. 

 
Таблица 2. Влияние температуры термообработки листового каштанового опада на эффективность 

очистки модельных эмульсий от индустриального масла 

 

Table 2. The effect of chestnut leaf litter heat treatment temperature on the efficiency of cleaning model 

emulsions from industrial oil 

 

Температура обработки, ºC Эффективность очистки, % 

50 45 

100 67 

150 88 

200 91 

250 97 

300 98 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе проведенных нами эксперимен-

тов установлена возможность использова-

ния листового каштанового опада для из-

влечения нефтепродуктов из загрязненных 

вод. Изучение сорбционных свойств сор-

бента, изготовленного при разной термооб-

работке ЛКО, показало, что его термомо-

дификация в целом приводит к значитель-

ному увеличению удельной поверхности 

сорбента и перераспределению размеров 

пор в материале в сторону увеличения. Оп-

тимальным интервалом для термообработ-

ки следует считать температуру 200–250ºC. 

Использование сорбционного материала, 

обработанного при 200ºC, позволяет дости-

гать эффективности очистки 91%, а обра-

ботка при 250ºC приводит к повышению 

эффективности очистки до 97%. 

Практическое внедрение технологии 

получения сорбента из листового кашта-

нового опада могло бы способствовать 

решению экологической проблемы, позво-

лило бы снизить техногенную нагрузку на 

водные экосистемы вследствие повышения 

эффективности водоочистки. 
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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ  

ПЕТРОПАВЛОВСКА-КАМЧАТСКОГО (КАМЧАТСКИЙ КРАЙ) В 2017–2018 гг. 

 

Авдощенко В.Г., Климова А.В. 

 

Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская, 35. 

 

В работе представлены результаты определения содержания цинка, меди и свинца в почвенном по-

крове территорий г. Петропавловка-Камчатского в летний период 2017–2018 гг. Валовое содержание 

меди в почвах города существенно не отличалось от геохимического фона юго-восточной Камчатки. 

В 2017–2018 гг. ее концентрация варьировала в диапазоне от 12,68 мг/кг до 42,36 мг/кг. Наибольшее 

содержание меди в 2017 г. было выявлено в районе «Автостанция 10-й км», в 2018 г. – «Ботаниче-

ский переулок». Наименьшее ее содержание в 2017 г. и в 2018 г. отмечено в районе «Cтадион “Спар-

так”». Содержание цинка в почвах города в 2017–2018 гг. изменялось в пределах 7,03–64,54 мг/кг. 

Наибольшее его содержание в 2017 г. было выявлено в районе «Краевая библиотека», в 2018 г. – 

«Госпиталь». В 2017 г. район «Стадион “Спартак”» характеризовался наименьшим содержанием 

цинка, в 2018 г. – «Автостанция 10-й км». Для всех исследуемых районов, исключая фоновый уча-

сток, отмечено значительное превышение геохимического фона свинца. Диапазон его содержания  

в 2017–2018 гг. составлял 8,80–309,80 мг/кг. Среди районов наибольшая концентрация свинца на-

блюдалась на участках: «Госпиталь» (2017 г.) и «Ботанический переулок» (2018 г.), наименьшая – 

«Стадион “Спартак”» (2017 г.) и «Автостанция 10-й км» (2018 г.). 

 

Ключевые слова: медь, металлическое загрязнение, Петропавловск-Камчатский, свинец, почва, тя-

желые металлы, урбанизированные территории, цинк. 

 

CONTENTS OF HEAVY METALS IN THE SOILS  

OF PETROPAVLOVSK-KAMCHATSKY (KAMCHATKA TERRITORY) IN 2017–2018 

 

Avdoshchenko V.G., Klimova A.V. 

 

Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatskу, Klyuchevskaya Str. 35. 

 

The paper presents the results of determining the content of zinc, copper and lead in the soil cover of the ter-

ritories of Petropavlovsk-Kamchatsky in the summer period of 2017–2018. The total copper content in the 

city's soils did not differ significantly from the geochemical background of South-Eastern Kamchatka.  

In 2017–2018, its concentration ranged from 12.68 mg/kg to 42.36 mg/kg. The highest copper content in 

2017 was found in the area of “Bus terminal 10 km”, in 2018 –“Botany lane”. The lowest content  

in 2017 and 2018 was observed in the Spartak stadium district. The zinc content in the city's soils  

in 2017–2018 varied in the range of 7.03–64.54 mg/kg. The largest content in 2017 was found in the district 

“Regional library”, in 2018 – “Hospital”. In 2017, the area “Spartak stadium” was characterized by the low-

est zinc content, in 2018 – “Bus terminal”. For all the studied areas, excluding the background area, a signifi-

cant excess of the geochemical background of lead was observed. The range of its content in 2017–2018 was 

8.80–309.80 mg/kg. Among the districts, the highest concentration of lead was observed in 2017 at the “Hos-

pital” site, in 2018 – “Botany lane”, the smallest in 2017 – “Spartak Stadium”, in 2018 – “Bus terminal”. 

 

Key words: copper, metal pollution, Petropavlovsk-Kamchatsky, lead, soil, heavy metals, urbanized territo-

ries, zinc. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Тяжелые металлы повсеместно рас-

пространены в окружающей среде. Они 

относятся и приоритетной группе загряз-

нителей, являющихся факторами деграда-

ции компонентов эксосистемы [Sharma, 

Singh, 2015; Коновалова, 2018]. Некоторые 

из них относятся к необходимым элемен-

там для всех живых организмов. Однако  

в условиях урбанизированных территорий 

поступление тяжелых элементов в окру-

жающую среду происходит ежедневно  

и часто в избыточных концентрациях, что 

в конечном счете приводит к загрязнению 

всех компонентов экосистем, в том числе 

почвенного покрова [Davydova, 2005].  

Почва – своеобразное «депо» токсич-

ных металлов, поступление которых про-

исходит из атмосферы, с мертвой органи-

кой и в результате деятельности человека. 

Избыточное привнесение их в эдафотопы 

городской среды связано в большей степе-

ни с антропогенной деятельностью, но су-

щественную роль могут играть и природ-

ные источники, например вулканическая 

деятельность, природные пожары и т. п. 

[Медведев, Деревягин, 2017; Лукманов, 

2018]. Действие металлического загрязне-

ния может распространяться на десятки 

километров от источника его поступления. 

Это связано, главным образом, с преиму-

щественной приуроченностью поллютан-

тов к пылеватой фракции выбросов, а так-

же обусловлено метеорологическими ус-

ловиями и рельефом конкретной мест-

ности [Корчагина, 2014]. 

Город Петропавловск-Камчатский 

(ПКГО) – крупнейший населенный пункт 

Камчатки, именно здесь сконцентрирова-

ны большая часть населения и производст-

венная мощность края, от чего напрямую 

зависит количество поступающих в почву 

загрязнителей, включая тяжелые металлы. 

Существенным и специфическим факто-

ром привнесения их в окружающую среду 

ПКГО является вулканическая активность. 

Почвенный покров города находится в ло-

кальной зоне выпадения молодых пеп- 

лов действующих вулканов (Авачинского  

и Корякского), что способствует формиро-

ванию узко специфичных участков [Кар-

пачевский и др., 2009]. Почвы города  

относятся к юго-восточной провинции  

и сформированы в андезито-базальтовых 

пеплах вулкана Ксудач [Литвиненко, Заха-

рихина, 2008]. От состава пеплов зависит 

количество избыточных элементов в вул-

канических почвах. Все почвенные про-

винции Камчатки характеризуются устой-

чивой медной специализацией и повышен-

ным содержанием цинка в вулканических 

почвах [Захарихина, Литвиненко, 2018, 

2019б]. Геохимический фон цинка для 

юго-восточного района Камчатки состав-

ляет 65,31 мг/кг, меди – 33,83 мг/кг. Сред-

нее содержание свинца в почвах региона 

не превышает 9,82 мг/кг [Захарихина, Лит-

виненко, 2019а, 2019б]. 

Поступление тяжелых металлов антро-

погенной природы в почвенный покров го-

рода связано с выбросами предприятий те-

плоэнергетики, которые включают 39 ко-

тельных и две теплоэлектроцентрали.  

На большинстве котельных городского ок-

руга в качестве основного топлива исполь-

зуется топочный мазут, при сжигании кото-

рого окислы азота и серы, окись углерода, 

сажа, бенз(а)пирен, тяжелые металлы и дру-

гие токсичные вещества поступают в атмо-

сферу [Постановление № 2603…, 2019]. 

По данным УМВД России по Камчат-

скому краю, в 2018 г. в Камчатском крае 

зарегистрировано 216 634 единицы авто-

транспортных средств, большая часть ав-

тотранспорта приходится на город Петро-
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павловск-Камчатский. В выхлопных газах 

двигателей внутреннего сгорания содер-

жатся окись углерода, окись азота, углево-

дороды, альдегиды, сажа, бенз(а)пирен, 

тяжелые металлы и другие загрязняющие 

вещества. Кроме того, на территории  

Петропавловска-Камчатского повсеместно 

встречаются места складирования отходов 

разного состава и происхождения, включая 

металлолом [Доклад о состоянии…, 2019]. 

В зависимости от уровня техногенной на-

грузки и особенностей экологических фак-

торов содержание тяжелых металлов  

в разных районах города может значитель-

но отличаться. 

Настоящее исследование было направ-

лено на выявление степени металлическо-

го загрязнения почв г. Петропавловска-

Камчатского в 2017–2018 гг. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Отбор почвенных проб проводили 

в 2017 и 2018 годах в летний период в сле-

дующих районах г. Петропавловска-Кам- 

чатского:  

«Автостанция 10-й км» 

 (53º04'13.1"N, 158º35'34.5"E), 

 «Краевая библиотека»  

(53º03'58.0"N, 158º37'18.8"E), 

 «Ботанический переулок» 

 (53º02'59.6"N, 158º39'21.2"E),  

«Стадион “Спартак”»  

(53º01'54.1"N, 158º39'06.4"E), 

 «Госпиталь» 

 (52º58'29.5"N, 158º41'42.7"E) (рис. 1).  

Дополнительно за пределами города, 

близ озера Синичкино, был выделен фоно-

вый участок (53º04'39.1"N, 158º41'24.9"E). 

 

 

 
Рис. 1. Карта-схема районов отбора почвенных образцов в г. Петропавловске-Камчатском  

в 2017–2018 гг.: 1 – фоновый участок, 2 – район «Автостанция 10-й км», 3 – район «Краевая библио-

тека», 4 – район «Ботанический переулок», 5 – район «Стадион “Спартак”», 6 – район «Госпиталь» 
 

Fig. 1. Soil sampling stations in Petropavlovsk-Kamchatskу in 2017–2018: 1 – background site, 2 –Bus ter-

minal 10 km, 3 – Regional library, 4 – Botanic lane, 5 – Spartak Stadium, 6 – Hospital 
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Отбор почвенных образцов осуществ-

ляли на глубине 0–20 см методом «кон-

верта» путем осреднения материала из пя-

ти частных проб [Методические указания 

…, 1992]. Подготовку проб к анализу,  

минерализацию и количественное опреде-

ление металлов в образцах проводили на 

базе сектора коллективного использования 

научного оборудования ФГБОУ ВО «Кам-

чатГТУ». Часть почвенных проб, собран-

ных в 2017 г., дополнительно анализиро-

вали в лаборатории ФГБУ ЦАС «Камчат-

ский» методом атомно-абсорбционной 

спектрометрии.  

Все отобранные пробы высушивали до 

воздушно-сухого состояния и просеивали 

через сито с диаметром отверстий 2 мм. 

Кислотное озоление почвенного материа-

ла проводили в системе разложения проб 

Milestone Ethos UP. Химический анализ 

выполняли с помощью атомно-эмиссион- 

ного спектрометра с микроволновой плаз-

мой Agilent MP-AES 4200. Вычисление 

концентраций элементов (Cu, Zn и Pb)  

в пробах и предварительную обработку 

полученных данных проводили в про-

грамме MP Expert (Agilent Technologies, 

США). Конечное значение концентрации 

каждого элемента в анализируемой пробе 

определяли как среднее арифметическое 

значение концентрации пяти параллель-

ных измерений. 

В почвенном покрове исследованных 

территорий города было определено вало-

вое содержание тяжелых металлов (Cu, Zn, 

Pb). Для каждого элемента рассчитывали 

коэффициент концентрации (Кс), пред-

ставляющий собой отношение концентра-

ции металла в почве к его фоновому зна-

чению, и коэффициент опасности (Ко), от-

ражающий кратность превышения валовой 

концентрации элемента в почве исследо-

ванного района по сравнению с его 

ПДК/ОДК, согласно ГН 2.1.2042-06.  

Для оценки степени загрязнения почв 

тяжелыми металлами использовали ПДК, 

ОДК и максимальные допустимые уровни 

содержания химических веществ по пока-

зателю вредности (Кmax) [ГН 2.1.7.2041-06, 

ГН 2.1.7.2511-09]. Нормативные значения 

всех указанных выше показателей для ме-

ди, цинка и свинца представлены 

в таблице 1. Полученные данные по со-

держанию загрязнителя в среде сравнива-

ли с фоновыми участками, не подвергав-

шимися техногенному воздействию или 

испытывающими его в минимальной сте-

пени [МУ 2.1.7.730-99]. 

 
Таблица 1. Значения нормативных показателей, используемых для оценки степени загрязнения почв 

тяжелыми металлами [ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2511-09] 

 

Table 1. Values of normative indicators used to assess the degree of soil contamination with heavy metals 

[ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2511-09] 

 

Металл Класс опасности Kmax, мг/кг ПДК, мг/кг ОДК, мг/кг 

Cu II 72* – 66 

Zn I 200* – 110 

Pb I 260 32 – 

 

Примечание. * значения для подвижных форм.  

 

В остальных случаях значения приведены для валового содержания металла в почве. 
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Для комплексной оценки загрязнения 

почв тяжелыми металлами применяли 

суммарный показатель загрязнения (Zc), 

позволяющий определить степень нега-

тивного воздействия на среду одновремен-

но несколькими загрязнителями [Сает  

и др., 1990]. Данный показатель представ-

ляет собой сумму коэффициентов концен-

трации (Кс) каждого металла. В зависимо-

сти от полученного значения Zc исследуе-

мые почвы относят к определенной 

категории загрязнения: Zc > 128 – макси-

мальный, чрезвычайно опасный уровень 

загрязнения; Zc = 32–128 – высокий, опас-

ный; Zc = 16–32 – средний, умеренно опас-

ный; Zc < 16 – низкий, допустимый уро-

вень [МУ 2.1.7.730-99].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Валовое содержание 

тяжелых металлов 

в почвенном покрове города 

 

Медь. В 2017 г. валовое содержание 

меди в почвах исследуемых районов города 

существенно не отличалось от геохимиче-

ского фона для юго-восточной Камчатки 

(рис. 2, 1). Заметно меньшее его значение 

было выявлено в фоновом участке – 

22,63 мг/кг и аномально низкое в районе 

«Стадион “Спартак”» – 12,68 мг/кг. Наи-

большее содержание меди определено в 

районе «Автостанция 10-й км» (37,65 мг/кг). 

При сравнении содержания этого элемента 

в почвах города с фоновым участком на-

блюдалось превышение во всех районах 

исследования (рис. 2, 1).  

Исключение составило, как и в случае 

с геохимическим фоном меди, определенное 

значение для района «Стадион “Спартак”». 

Учитывая разницу содержания металла  

в исследуемых территориях к фоновому 

участку (Kc), выделен следующий ряд 

уменьшения его накопления в почвах горо-

да: «Автостанция 10-й км» (1,67) ≥ «Бота-

нический переулок» (1,63) > «Краевая биб-

лиотека» (1,56) > «Госпиталь» (1,41) > 

«Стадион “Спартак”» (0,56) (табл. 2).  

В 2018 г. диапазон содержания меди  

в почвах города составил 27,95–42,36 мг/кг 

(табл. 2). Районом с наибольшей ее кон-

центрацией в этот период являлся «Бота-

нический переулок», здесь было отмечено 

превышение геохимического фона и зна-

чения фонового участка в 1,25 и 2,62 раза 

соответственно (рис. 2, 1). Концентрация 

меди в почвах всех исследованных терри-

торий города превышала таковую для фо-

нового участка. В 2018 г. почвы города на-

капливали медь в следующем убывающем 

порядке: «Ботанический переулок»  

(Кс = 2,62) > «Краевая библиотека» (2,27) > 

«Госпиталь» (2,15) > «Автостанция  

10-й км» (1,81) > «Стадион “Спартак”» 

(1,73) (рис. 2, 1; табл. 2). 

Цинк. В летний период 2017 г. содер-

жание цинка варьировало в диапазоне 

7,03–65,75 мг/кг (табл. 2). Наибольшая его 

концентрация выявлена в районе «Краевая 

библиотека», наименьшая для «Стадиона 

“Спартак”». Во всех исследованных рай-

онах, исключая участок «Краевая библио-

тека», зарегистрирован дефицит этого ме-

талла в почвах по отношению к гео-

химическому фону (рис. 2, 2). Однако срав-

нивая содержание цинка в городской среде 

с фоновым участком, в большинстве рай-

онов выявлено его двукратное превышение. 

Аномально низкая его концентрация была 

определена в почвах района «Стадион 

“Спартак”» (рис. 2, 2). Последовательность 

районов по уменьшению содержания цинка 

в почвах города в 2017 г.: «Краевая библио-

тека» (Кс = 2,61) > «Госпиталь» (2,34) > 

«Ботанический переулок» (2,13) > «Авто-

станция 10-й км» (2,02) > «Стадион “Спар-

так”» (0,28) (рис. 2, 2; табл. 2). 
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Рис. 2. Валовое содержание тяжелых металлов в почвах исследуемых районов г. Петропавловска-

Камчатского в летние периоды 2017 г. и 2018 г.: 1 – меди, 2 – цинка и 3 – свинца. Пунктирной линией 

отмечен геохимический фон (Cфр) каждого металла для южной провинции (юго-восточный район) 

Камчатки: медь – 33,83 мг/кг (1), цинк – 65,31 мг/кг (2) и свинец – 7,96 мг/кг (3). 
 

Fig. 2. Heavy metal contents in soil samples collected from different areas of Petropavlovsk-Kamchatskу in 

2017–2018: 1 – Cu, 2 – Zn and 3 – Pb. Geochemical levels (Сbr) for each metal recorded in southern prov-

ince of Kamchatka (southeastern region) are indicated with dashed line: Cu, Zn and Pb – 33,83, 65,31 and 

7,96 mg/kg, respectively. 

 

В 2018 г. концентрация цинка в поч-

вах ПКГО изменялась в пределах 40,21–

64,54 мг/кг (табл. 2). Во всех исследован-

ных участках его содержание было ниже 

геохимического фона (рис. 2, 2). При срав-

нении аккумуляции цинка в почвах город-

ской среды с фоновым участком выявлено 

превышение от 1,7 до 2,8 раза. В 2018 г. 

накопление цинка в почвах г. Петропав-

ловска-Камчатского происходило в сле-

дующем убывающем порядке: «Госпи-

таль» (Кс = 2,84) > «Стадион “Спартак”» 

(2,62) > «Краевая библиотека» (2,56) > 

«Ботанический переулок» (2,38) > «Авто-

станция 10-й км» (1,77) (табл. 2). 

Свинец. В летний период 2017 г. уровень 

его накопления в почвах города значительно 

варьировал, от 8,80 до 68,70 мг/кг (рис. 2, 3; 

табл. 2).  

Сфр 

Сфр 

Сфр 

Стадион 

“Cпартак” 

Стадион 

“Cпартак” 

Стадион 

“Cпартак” 
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Таблица 2. Уровни содержания и ряды накопления тяжелых металлов в почвах исследованных рай-

онов г. Петропавловска-Камчатского 

 

Table 2. Concentration levels (mg/kg) and accumulation sequences of heavy metals in soils from different 

areas of Petropavlovsk-Kamchatskу 

 

Металл Год 
Уровни содержания 

ТМ, мг/кг 

Ряд уменьшения содержания ТМ  

в почвах исследуемых районов 

Cu 

2017 12,68–37,65 
Автостанция 10-й км ≥ Ботанический переулок > Краевая 

библиотека > Госпиталь > Стадион “Спартак”  

2018 27,95–42,36 
Ботанический переулок > Краевая библиотека > Госпиталь 

> Автостанция 10-й км > Стадион “Спартак”  

Zn 

2017 7,03–65,75 
Краевая библиотека > Госпиталь > Ботанический переулок 

> Автостанция 10-й км > Стадион “Спартак”  

2018 40,21–64,54 
Госпиталь > Стадион “Спартак” > Краевая библиотека > 

Ботанический переулок > Автостанция 10-й км  

Pb 

2017 8,80–68,70 
Госпиталь > Автостанция 10-й км > Краевая библиотека >  

Ботанический переулок > Стадион “Спартак” 

2018 40,37–309,80 
Ботанический переулок > Госпиталь > Стадион “Спартак” 

> Краевая библиотека > Автостанция 10-й км 

 

Наибольшее содержание свинца опре-

делено в почвенных образцах из района 

«Госпиталь», наименьшее – в районе «Ста-

дион “Спартак”». Во всех исследованных 

территориях отмечено превышение геохи-

мического фона: незначительное для фоно-

вого участка и района «Стадион “Спартак”» 

и существенное для остальных районов го-

рода (рис. 2, 3). Последовательность рай-

онов по уменьшению свинца в почвах го-

родской среды в 2017 г. может быть пред-

ставлена в следующем виде: «Госпиталь» 

(Кс = 6,87) > «Автостанция 10-й км» (5,15) > 

«Краевая библиотека» (3,92) > «Ботаниче-

ский переулок» (1,11) «Стадион “Спартак”» 

(0,88) (рис. 2, 3; табл. 2).  

В 2018 г. содержание свинца в почвах 

города изменялось в широком диапазоне, 

от 40,37–309,76 мг/кг (табл. 2). Для всех 

исследуемых районов, исключая фоновый 

участок, отмечено значительное превы-

шение геохимического фона этого эле-

мента для почв юго-восточной Камчатки 

(рис. 2, 3). Среди территорий г. Петропав-

ловска-Камчатского наименьшая концен-

трация свинца была выявлена для «Авто-

станции 10-й км», наибольшая – «Ботани-

ческий переулок». В 2018 г. накопление 

свинца в почвах города происходило  

в следующем убывающем порядке: «Бо-

танический переулок» (Кс = 47,66) > 

«Госпиталь» (10,60) > «Стадион “Спар-

так”» (9,17) > «Краевая библиотека» 

(6,81) > «Автостанция 10-й км» (6,21) 

(рис. 2, 3; табл. 2). 

 

Оценка степени  

металлического загрязнения почв  

г. Петропавловска-Камчатского 

 

В почвенном покрове г. Петропавлов-

ска-Камчатского содержание меди и свин-

ца за весь период исследования не превы-

шало установленных в России значений 

ПДК/ОДК (табл. 1, табл. 2). 

Так, максимальная концентрация меди 

в почве города в 2017 г. составила 37,65 

мг/кг, в 2018 г. – 42,36, в то время как зна-

чение ОДК этого металла соответствует 66 

мг/кг (табл. 1). Максимальное содержание 

цинка в исследованных почвах за двухлет-

ний период изучения не превышало 

65,75 мг/кг, что значительно ниже ОДК 

(110 мг/кг). Таким образом, почвы города 

по накоплению меди и цинка не относятся 

к категории опасного загрязнения. 
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В 2018 г. к районам с допустимым 

уровнем загрязнения медью относились 

«Госпиталь», «Ботанический переулок» 

и «Краевая библиотека». На остальных тер-

риториях города, как и во всех районах 

в 2017 г., загрязнение почв медью можно 

охарактеризовать как минимальное. Поч-

венный покров с допустимым уровнем за-

грязнения цинка был выявлен во всех рай-

онах г. Петропавловска-Камчатского, за ис-

ключением участков «Стадион “Спартак”» в 

2017 г. и «Автостанция 10-й км» в 2018 г. 

Содержание загрязнителя здесь было мини-

мальным относительно фоновых значений. 

За период 2017–2018 гг. практически 

все исследованные почвы города по вало-

вому содержанию свинца были отнесены  

к опасной категории загрязнения. Двукрат-

ное превышение значений ПДК зарегистри-

ровано в районе «Госпиталь». В 2018 г. кон-

центрация свинца в районе «Ботанический 

переулок» достигла критических значений, 

загрязнение почвы здесь характеризовалось 

как чрезвычайно опасное. Минимальная 

степень воздействия (содержание свинца 

соответствовало геохимическому фону для 

почв юго-восточной Камчатки) зарегист-

рирована в 2017 г. в районах «Стадион 

“Спартак”» и «Ботанический переулок». 

Оценку уровня суммарного загрязне-

ния почв города металлами за период 

2017–2018 гг. проводили с учетом значе-

ний коэффициентов концентрации метал-

лов (Кс) и суммарного показателя загряз-

нения (Zc) (рис. 3). Накопление свинца 

в почвенном покрове, несомненно, обу-

словлено антропогенным воздействием, 

диапазон изменения Кс (Pb) составлял  

0,88–47,66. Аккумуляция цинка и меди 

в почвах города детерминирована в боль-

шей степени природными факторами, их 

коэффициенты концентрации изменялись  

в пределах 0,28–2,84 и 0,56–2,62 соответ-

ственно (рис. 3).  

 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты концентрации (Kc) цинка, меди, свинца и значения суммарного показателя за-

грязнения (Zc) в почвах исследуемых районов г. Петропавловска-Камчатского в летние периоды 

2017 г. и 2018 г. 

 

Fig. 3. Concentration coefficients (Kc) of metals and total pollution (Zc) of soil with heavy metals in Petro-

pavlovsk-Kamchatkaу in 2017–2018 
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Рассчитанный на основе коэффициентов 

концентрации суммарный показатель загряз-

нения (Zc) показал, что в почвах всех иссле-

дуемых районов за период 2017–2018 гг.  

был выявлен допустимый уровень загрязне-

ния тяжелыми металлами (Zc < 16). Единст-

венное исключение отмечено в 2018 г. для 

участка «Ботанический переулок», здесь Zc 

был равен 50,6, что соответствует опасной 

категории загрязнения (рис. 3).  

Учитывая полученные значения показа-

теля суммарного загрязнения, можно выде-

лить следующий ряд уменьшения комплекс-

ного воздействия тяжелых металлов на ис-

следуемые участки в 2017 г.: «Госпиталь» 

(Zc = 8,62) > «Автостанция 10-й км» (6,83) > 

«Краевая библиотека» (6,09) > «Ботаниче-

ский переулок» (2,87) > «Стадион “Спар-

так”» (2,72). Для 2018 г. последовательность 

убывания загрязнения иная: «Ботанический 

переулок» (Zc = 50,65) > «Госпиталь» (13,60) 

> «Стадион “Спартак» (11,51) > «Краевая 

библиотека» (9,65) > «Автостанция 10-й км» 

(7,79). В 2018 г. прослеживается возрастание 

суммарного загрязнения почв г. Петропав-

ловска-Камчатского медью, цинком и свин-

цом (рис. 3). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В период 2017–2018 гг. во всех рай-

онах города наблюдалось превышение 

значения меди по отношению к фоновому 

участку, что связано преимущественно 

с природными особенностями. В районе 

«Стадион “Спартак”» ее содержание в 2018 г. 

увеличилось более чем в два раза по срав-

нению с 2017 г. Вероятно, существенное 

повышение концентрации меди здесь может 

быть связано с началом строительных ра-

бот. Районы «Госпиталь», «Ботанический 

переулок» и «Краевая библиотека» характе-

ризуются увеличением содержания этого 

элемента в 2018 г. Снижение валового со-

держания меди в 2018 г. выявлено для рай-

она «Автостанция 10-й км». По всей веро-

ятности, такая тенденция может быть обу-

словлена активной аккумуляцией этого  

элемента растениями, его миграцией в глу- 

бинные слои почвы, а также уменьшением  

локальных источников загрязнения.  

Изменения значений концентрации 

цинка в почвах исследованных территорий 

в 2018 г. по сравнению с 2017 г. были не-

значительными. Для районов «Госпиталь» 

и «Стадион “Спартак”» характерно увели-

чение концентрации в 2018 г. Особенно 

это выражено для последнего из указанных 

районов, где в летний период 2018 г. со-

держание металла в 8,5 раза превысило 

показатели 2017 г., что, возможно, связано 

с начавшимися в это время масштабными 

строительными работами. В остальных 

районах в 2018 г. было обнаружено мень-

шее содержание цинка, что может быть 

связано с более активной его аккумуляци-

ей растениями и другими причинами. 

Динамика изменения концентрации 

свинца в почве города за период 2017–

2018 гг. была выражена несущественно, 

исключением являлся район «Стадион 

“Спартак”». Резкое увеличение концентра-

ции свинца (в 6,8 раза) в почве данного рай-

она в 2018 г. было выявлено и в случаях  

с другими проанализированными металлами 

(Cu и Zn). Для района «Краевая библиотека» 

отмечено увеличение содержания этого ме-

талла в 2018 г., для района «Автостанция  

10-й км», напротив, выявлено снижение, ана-

логичная обстановка отмечалась для меди. 

Стабильно низкое суммарное содер-

жание всех металлов выявлено в почвен-

ном покрове фонового участка, его значе-

ние за период исследований не превышало 

60 мг/кг (рис. 4). Наибольший вклад в ме-

таллическое загрязнение почв города, судя 

по представленным выше данным, вносит 

свинец. Аккумуляция металлов почвенным 
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покровом г. Петропавловска-Камчатского 

уменьшается в следующей последователь-

ности: Pb > Zn > Cu. Важно отметить, что 

для ненарушенных почв юго-восточной 

Камчатки убывающий ряд концентраций 

этих металлов имеет другую последова-

тельность: Cu > Zn > Pb [Захарихина, Лит-

виненко, 2019б]. 

В 2017 г. в почвах района «Стадион 

“Спартак”» была выявлена аномально низ-

кая для городской среды суммарная концен-

трация всех проанализированных тяжелых 

металлов, менее 30 мг/кг (рис. 4). Это зна-

чительно ниже суммы значений геохимиче-

ского фона для этих элементов в почвах 

юго-восточной Камчатки. И, вероятно, свя-

зано с рельефом места отбора проб, по-

скольку часть почвенных образцов отбира-

лась на склоне сопки Петровская. Однако 

в 2018 г. здесь наблюдался резкий «скачок» 

содержания всех металлов в почве. Воз-

можная причина таких изменений – начало 

реконструкции стадиона, а также увеличе-

ние количества автотранспорта в городе. 

Суммарное содержание металлов 

в почвах остальных районов города суще-

ственно превышало таковое для фонового 

участка за аналогичный период (рис. 4). 

В 2017 г. наиболее загрязнены свин-

цом и медью были районы «Автостанция 

10-й км» и «Госпиталь», цинком – «Крае-

вая библиотека». В 2018 г. наибольшее за-

грязнение было отмечено на территории 

«Ботанического переулка». Рельеф данно-

го участка способствует поступлению за-

грязнителей со стоком из жилых районов 

и с прилегающих дорог. 

Содержание тяжелых металлов в почве 

существенно зависит от всех факторов при-

родной среды, учет которых в полной степе-

ни невозможен. Так, изменение свойств поч-

вы по различным причинам (кислотность, 

гранулометрический состав, содержание 

и состав гумуса) оказывает влияние на кон-

центрацию металлов и их доступность для 

растений. Поэтому их содержание в фоно-

вом участке может быть выше, чем в рай-

онах урбанизированной среды. Но немало-

важно и то, что в условиях городской среды 

сложно в полной мере учесть влияние ан-

тропогенного фактора, которое визуально 

незаметно, но может привносить загрязни-

тели, включая тяжелые металлы, на выбран-

ный фоновый участок. Кроме того, колеба-

ния концентрации металлов могут быть вы-

званы природными (климат, вулканическая 

деятельность) и антропогенными (увеличе-

ние количества автотранспорта, строитель-

ные работы, отходы, выбросы предприятий 

теплоэнергетики) факторами. 
 

 
 

Рис. 4. Суммарное содержание тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb) в почвенном покрове г. Петропавлов-
ска-Камчатского и фонового участка за 2017–2018 гг. 
 

Fig. 4. Total heavy metal contents (Cu, Zn, Pb) in soils of Petropavlovsk-Kamchatskу and in the control un-

polluted area in 2017–2018 
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В крупном промышленном центре – го-

роде Новосибирске – наблюдается недоста-

ток цинка в растениях и почвах [Ильин, 

Сысо, 2001]. Его избыток отмечен только  

в зонах непосредственного влияния про-

мышленных предприятий. Концентрация 

свинца в некоторых районах этой урбани-

зированной территории превышала мини-

мальное значение для этого же города  

в 45 раз, что говорит о существенных раз-

личиях показателей антропогенного воз-

действия и комплекса других экологиче-

ских факторов. В суровых климатических 

условиях города Архангельска содержание 

цинка и меди в почвах изменяется в широ-

ких пределах и превышает их концентра-

цию в фоновом участке, что отражает сте-

пень и длительность антропогенной нагруз-

ки в разных районах, наиболее высокие 

концентрации характерны для селитебной 

зоны [Корельская, Попова, 2012; Коновало-

ва, 2018]. Свинец считается основным пол-

лютантом техногенно-антропогенных зон 

города, где его значение существенно пре-

вышает фоновое. Общий ряд уменьшения по 

степени накопления металлов в почве  

г. Архангельска можно представить сле-

дующим образом: Pb > Сu > Zn [Корельская, 

Попова, 2012]. 

Согласно МУ 2.1.7.730-99 и СанПин 

2.1.7.1287-03 превышение в исследуемых 

почвах содержания токсичных металлов 

в два и более раз относительно фоновых 

значений характеризует их как загрязнен-

ные. Среднее содержание рассмотренных 

тяжелых металлов в почвах некоторых 

районов г. Петропавловска-Камчатского за 

период 2017–2018 гг. существенно превос-

ходило фоновые значения, полученные для 

участка, расположенного у озера Синич-

кино. Для меди в районе «Ботанический 

переулок» оно было в 2,1 раза выше, для 

цинка в районах «Ботанический переулок», 

«Госпиталь» и «Краевая библиотека» пре-

вышение варьировало от 2,3 до 2,9 раза. 

Для свинца во всех исследованных почвах 

города оно было в 5,0 и более раз выше, 

максимальное превышение отмечено в рай-

оне «Ботанический переулок» (24,4 раза). 

При оценке экологического состояния 

почв Петропавловска-Камчатского с уче-

том ПДК/ОДК и суммарного показателя  

Zc выявлена разная степень загрязнения 

тяжелыми металлами одних и тех же рай-

онов. Принимая во внимание, что допус-

тимые концентрации являются основным 

критерием гигиенической оценки загряз-

нения почв, обнаруженное превышение 

ПДК свинца в исследованных районах яв-

ляется приоритетным при экологической 

оценке территорий города. Этот металл 

практически во всех районах содержался 

в опасных концентрациях. Остальные ме-

таллы (Cu и Zn) выявлены в допустимом 

пределе. Основываясь на полученных зна-

чениях показателя суммарного загрязнения 

металлами, наиболее неблагоприятными  

в 2017 г. районами были «Госпиталь»  

и «Автостанция 10-й км», в 2018 г. – «Бо-

танический переулок» и «Госпиталь».  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Распределение тяжелых металлов 

в почвах территорий города Петропавлов-

ска-Камчатского неравномерно и опреде-

ляется, главным образом, действием ан-

тропогенного фактора. Содержание Zn 

и Cu обусловлено природными особенно-

стями города, их концентрация изменялась 

в незначительном диапазоне на различных 

участках, в отличие от свинца, присутст-

вие которого определяется антропогенным 

воздействием. За период исследований  

с 2017 г. по 2018 г. загрязнение почв города 

тяжелыми металлами возросло. В 2018 г. 

степень их загрязнения по содержанию 

свинца оценивается как опасная. Однако 
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показатель суммарного загрязнения почв 

металлами, включающий воздействие ме-

ди, цинка и свинца, характеризует эколо-

гическую обстановку в районах исследо-

вания как допустимую. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗРАСТА И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЖИЗНИ  

МАССОВЫХ ВИДОВ МОРСКИХ ОКУНЕЙ РОДА SEBASTES  

В ТИХООКЕАНСКИХ ВОДАХ КАМЧАТКИ  

И СЕВЕРНЫХ КУРИЛЬСКИХ ОСТРОВОВ 

 

Зудина С.М. 1, Овчеренко Р.Т. 1, 2 

 
1 Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская, 35;  
2 Камчатский филиал Всероссийского института рыбного хозяйства и океанографии (Кам-

чатНИРО), г. Петропавловск-Камчатский, ул. Набережная, 18. 

 

Определение достоверного возраста рыб имеет большое прикладное значение, поскольку в большинстве 

используемых в настоящее время методик расчета запасов используют матрицы уловов по возрастным 

группам. Данные по минимальному и максимальному возрасту также являются входной информацией 

для так называемых нематематических DLM (Data Limited Method) методов оценок запаса, применяемых 

в настоящее время для морских окуней прикамчатских вод. Допущенные при определении возраста 

ошибки способны привести к некорректным оценкам запасов основных промысловых видов морских 

окуней в рыбопромысловых районах. В нашей статье приводятся данные по определению возраста трех 

наиболее распространенных в прикамчатских водах видов морских окуней – северного (Sebastes borealis), 

тихоокеанского (Sebastes alutus) и голубого (Sebastes glaucus). Результаты определений сопоставлены 

с полученными данными «параллельной оценки» возраста двумя исследователями. Определена степень 

допускаемой ошибки для каждого вида, и проведен сравнительный анализ наших данных о возрасте 

с таковыми, полученными зарубежными исследователями. 

 

Ключевые слова: возраст, годовое кольцо, голубой окунь, отолит, северный окунь, тихоокеанский окунь. 
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The determination of fish age has a big application value because in most currently used methods of reserves 

calculation the matrix of catches based on age group are used. Data on the minimum and maximum age are 

also input information for the so-called non-mathematical DLM (Data Limited Method) methods which are 

currently used for estimating sea perch stocks in the waters of Kamchatka. Accordingly, mistakes in deter-

mining the age will lead to incorrect estimates of the main commercial species stocks of sea perch in fishing 

areas. The data on determining the age of the three most common species of sea perch species – Northern 

(Sebastes borealis), Pacific (Sebastes alutus) and blue (Sebastes glaucus) in the waters of Kamchatka are 

presented in the article. The results of the definitions are compared with the obtained data of a "parallel as-

sessment" of age by two researchers. The degree of error allowed for each species is determined and a com-

parative analysis of our age data with those obtained by foreign researchers is carried out. 

 

Key words: age, annual ring, blue perch, otolith, Northern perch, Pacific perch. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Достоверное знание возраста у рыбы 

возможно только в том случае, если особи 

растут под постоянным наблюдением. 

Для реконструкции возраста пойманной 

рыбы традиционно используются кальци-

фицированные (регистрирующие) струк-

туры, на которых образуются кольца или 

зоны, характеризующие периоды интен-

сивного или замедленного роста. Первые 

соответствуют условиям нагула, приходя-

щегося, как правило, на летний период. 

Вторые – следствие ухудшения условий 

роста, связанных с уменьшением интен-

сивности питания, нерестом, изменением 

температуры и воздействием других не-

благоприятных экологических факторов, 

приуроченных преимущественно к холод-

ному периоду года [Чугунова, 1959]. 

При правильной интерпретации колец или 

зон летнего и зимнего периода возможен 

подсчет количества прожитых рыбой лет.  

Среди ученых-ихтиологов разных 

стран не существует единого мнения 

о максимальной продолжительности жиз-

ни представителей морских окуней рода 

Sebastes. Это связано, в первую очередь, 

с трудностью идентификации годовых ко-

лец [Chilton, Beamish, 1982]. Зарубежные 

исследователи уделяют этому вопросу 

большое внимание, проводят различные 

исследования с использованием новейшего 

современного оборудования и лаборатор-

ных анализов [Hutchinson et al., 2007).  

Полученные за рубежом результаты опре-

деления возраста окуней значительно раз-

личаются с таковыми, получаемыми рос-

сийскими специалистами.  

С начала 1980-х гг. в качестве метода 

для определения возраста рыб использует-

ся способ подсчета колец по обожженным 

сломам (спилам) отолитов. Этот метод хо-

рошо зарекомендовал себя для морских 

окуней [Chilton, Beamish, 1982]. Следует 

отметить, что для каждого вида окуня ха-

рактерны свои особенности роста отолита, 

закладки годовых колец, как следствие, их 

идентификация и чтение. В нашей работе 

приводятся данные по определению воз-

раста трех видов морских окуней рода 

Sebastes, наиболее распространенных в при- 

камчатских водах. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Для определения возраста морских 

окуней использовали коллекции отолитов 

северного (Sebastes borealis), тихоокеан-

ского (Sebastes alutus) и голубого (Sebastes 

glaucus) окуней. Коллекция включала ото-

литы, собранные при проведении полного 

биологического анализа на траловом 

и ярусном промысле в тихоокеанских во-

дах, а также в водах Берингова моря в пе-

риод с 1990 по 2018 гг.  

Для определения возраста рыб исполь-

зовали бинокуляр МБС-9 и микроскоп 

Olympus SZ-7 (Tokyo, Japan). Отолит разла-

мывали на две половины через ядро в попе-

речном направлении. Две половины отолита 

обжигали в пламени спиртовки, покрывали 

глицерином и затем изучали под бинокуля-

ром или микроскопом, осуществляя подсчет 

годовых колец [Chilton, Beamish, 1982; 

Pentilla, Dery, 1988]. 

Возраст определяли два специалиста 

«вслепую», т. е. не имея представления 

о биологических данных рыбы, для кото-

рой производилось определение, методом 

подсчета годовых колец по обожженным 

сломам отолитов [Chilton, Beamish, 1982]. 

Затем полученные данные сравнивали 

и интерпретировали на имеющийся пер-

вичный материал о длине особи, отолиты 

которой использовали в анализе. Фото 

сломов отолитов выполняли в лаборатории 

комплексного использования научного 
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оборудования ФГБОУ ВО «КамчатГТУ» 

при помощи микроскопа Olympus SZ-7 

(Tokyo, Japan) c встроенной цифровой ви-

деокамерой (DP27, Olympus) и программ-

ным обеспечением (CellSens). 

Для характеристики отолитов нами 

была выполнена отолитометрия, вклю-

чающая в себя измерение веса отолита,  

его длины, ширины и толщины. Авторы 

выражают искреннюю благодарность  

всем участникам научных экспедиций 

КамчатНИРО, проводимых в разные годы, 

чьи материалы были любезно предостав-

лены нам для исследования. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Отолиты морских окуней обладают 

характерной морфологической неоднород-

ностью частей. Это связано с тем, что их 

формирование происходит на разных жиз-

ненных этапах особей и под влиянием раз-

личных экологических факторов [Токра-

нов, Давыдов, 1997, 1998; Токранов, 2001, 

2003, 2004; Токранов и др., 2005]. Резуль-

таты отолитометрии показали, что у трех 

видов морских окуней прикамчатских вод 

наблюдается явно выраженное различие 

формы отолитов (рис. 1).  

Для S. borealis характерны крупные, 

сильно вогнутые отолиты, с четко выра-

женной глубокой слуховой бороздой  

и максимально плотным центром. Особен-

ностями строения отолита S. borealis яв-

ляются значительные отличия между тол-

щиной центра отолита и его краями, часто 

декальцинированными или сильно раз-

ветвленными (рис. 1). В связи с этим при 

приготовлении сломов или тонких срезов 

отолита происходит разрушение края, либо 

поперечный слом часто не проходит через 

его центр. При обжиге слома отолита 

в пламени спиртовки неизбежно происхо-

дит разрушение его края при недостаточ-

ной степени прокаливания центральной 

части, что ведет к низкому качеству образ-

ца и, как следствие, к высокой трудности 

интерпретации возраста. 

 

 
 

Рис 1. Внешнее строение и форма отолитов трех наиболее распространенных в камчатских и прикам-

чатских водах видов морских окуней. Масштаб: 1 см 

 

Fig. 1. The external structure and shape of otoliths of the three most common types of sea bass in Kamchatka 

waters. Scale: 1 cm 
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Отолиты тихоокеанского окуня значи-

тельно отличаются от отолитов S. borealis 

размерами и формой. Они меньшего раз-

мера, вытянутой в продольном направле-

нии формы (рис. 1), с сильно удлиненным 

и заостренным дорзальным краем. Края 

отолита тонкие, легко поддающиеся по-

вреждениям, центр уплотнен, но легко 

поддается разлому. Отолиты голубого 

окуня по форме схожи с отолитами 

S. alutus и S. borealis, но значительно отли-

чаются от них по плотности и однородно-

сти структуры. Так, для отолита S. glaucus 

характерно достаточно однородное строе-

ние по всему периметру, без уплотнения 

центральной части и истончения или де-

кальцинирования края. Соответственно, 

отлиты легко поддаются слому без сущест-

венных повреждений образца. 

Исследуя проблемы определения воз-

раста морских окуней необходимо пони-

мать и уметь достоверно идентифициро-

вать годовые кольца на поперечном сломе 

отолита. В первую очередь, у большинства 

исследователей возникают споры в отно-

шении так называемых добавочных колец, 

неравномерности зон приростов, а также 

«наложения» годовых колец.  

Ниже приведены фотографии сломов 

отолитов S. alutus (рис. 2), S. glaucus 

(рис. 3) и S. borealis (рис. 4), по которым 

проводилось определение возраста. Субъ-

ективная оценка специалиста оказывает 

значительное влияние на результат опре-

деления возраста. В целях снижения фак-

тора субъективной оценки на результаты 

было проведено определение возраста 

двумя специалистами «вслепую» и незави-

симо друг от друга, т. е. определение про-

водили параллельно по одному и тому же 

образцу (отолиту) без представления ин-

формации о биологических и промысло-

вых показателях (длина, вес, пол рыбы, 

район исследований, сроки поимки). 

 

 
 

Рис. 2. Фотографии прокаленных поперечных сломов отолитов Sebastes alutus. Точками обозначены 

годовые кольца 

 
Fig. 2. Photos of calcined transverse fractures of the otoliths Sebastes alutus. The dots represent the annual 

rings 
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Рис. 3. Фотографии прокаленных поперечных сломов отолитов Sebastes glaucus. Точками обозначены 

годовые кольца 

 

Fig. 3. Photos of calcined transverse fractures of otoliths Sebastes glaucus. The dots represent the annual rings 
 

 
 

Рис. 4. Фотографии прокаленных поперечных сломов отолитов Sebastes borealis. Точками обозначе-
ны годовые кольца 

 

Fig. 4. Photos of calcined transverse fractures of otoliths Sebastes borealis. The dots represent the annual rings 
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Как было сказано нами выше, отолиты 

трех видов морских окуней значительно 

отличаются друг от друга, что влияет на 

качество подготовки сломов и, соответст-

венно, на уровень сложности идентифика-

ции возраста. В результате параллельной 

оценки возраста нами было определено, 

что для всех трех видов окуней имеет ме-

сто наличие расхождений в определении. 

Так, для северного окуня оно составило 

в среднем три года для рыб длиной 

до 75 см, а с увеличением длины рыбы 

возрастало до 10 лет (рис. 5).  

Для тихоокеанского окуня сопоставле-

ние полученных результатов определения 

возраста показало достаточно высокую сте-

пень их сходства. Так, для рыб, не превы-

шающих 42 см длины, расхождение соста-

вило 1–2 года, для более крупных – три года 

(рис. 5). Возраст голубого окуня, аналогично 

тихоокеанскому, оказался сопоставимым по 

результатам, полученным двумя специали-

стами, с наличием расхождений в 1–2 года 

для рыб длиной до 46 см, однако с увеличе-

нием длины особей разница в определении 

увеличивалась до 10–12 лет (рис. 5). 

Для всех видов наблюдали следующую 

общую тенденцию – для рыб меньшей 

длины возраст, определенный вторым спе-

циалистом, оказался несколько выше, чем 

определения первого, для рыб средних 

длин результаты были близкими, а для рыб 

больших длин, наоборот, результаты опре-

деления второго специалиста ниже, чем 

определения первого. Тем не менее, учи-

тывая сложность идентификации годовых 

колец на отолитах, можно утверждать, что 

расхождения в определении возраста мор-

ских окуней характерны в большей степе-

ни для крупных рыб, где ошибка может 

доходить до 10–12 лет. 

Между российскими и зарубежными 

специалистами имеется значительная разни-

ца в определении возраста морских окуней. 

По мнению зарубежных исследовате-

лей, максимальный возраст отдельных ви-

дов может превышать 120 лет [Archibald et 

al., 1981; Chilton, Beamish, 1982]. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты параллельной оценки возраста морских окуней двумя специалистами 

 

Fig. 5. Results of a parallel assessment of the sea bass age by two specialists 
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Результаты определения возраста мно-

гих видов рыб имеются на сайте Аляскин-

ского промыслового научного центра 

(Alaska Fishery Science Center), где доступ-

на демоверсия программы для определе-

ния возраста по загруженным фотографи-

ям сломов отолита. Полученные резуль-

таты можно сверить с результатом, полу-

ченным специалистом данного Центра. 

Из предложенных в программе видов име-

ется один из рассматриваемых в настоя-

щей работе – тихоокеанский окунь. Нами 

в качестве подтверждения и сравнения  

результатов были взяты фото двух отоли-

тов данного вида (рис. 6). Длина тихооке-

анского окуня, от которого были взяты  

отолиты, составляла 41 см. В используе-

мой на сайте программе на каждом образ-

це нами были расставлены метки, под-

тверждающие наличие годового кольца. 

По окончании был показан результат, по-

лученный Центром по исследуемому об-

разцу. В обоих образцах возраст, опреде-

ленный нами, оказался ниже, причем раз-

ница между определениями составила три 

года в первом случае и девять лет во вто-

ром. По полученным нами данным из уло-

вов в водах, прилегающих к Камчатке, 

возраст тихоокеанского окуня, при указан-

ной длине, составляет в среднем 19–20 лет, 

что может свидетельствовать о сопостави-

мости полученных результатов. 

 

 
 

Рис. 6. Образцы поперечного слома отолита Sebastes alutus, представленные на официальном сайте 

Аляскинского промыслового научного центра (URL: https://www.afsc.noaa.gov) 

 
Fig. 6. Samples of the cross-section fracture of Sebastes alutus otolith, presented on the official website 

of the Alaska commercial scientific center (URL: https://www.afsc.noaa.gov) 
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Таким образом, проведя анализ полу-

ченных результатов по определению воз-

раста, сопоставив их с данными зарубежных 

источников, проанализировав возрастной 

состав уловов за последние 30 лет, можно 

заключить, что продолжительность жизни 

морских окуней не превышает 45 лет. Мак-

симальная продолжительность жизни се-

верного окуня – 40–45 лет, тихоокеанского 

– 30 лет, голубого – 26 лет. Возраст, много-

кратно превышающий данные значения, 

может быть получен вследствие ошибки 

в интерпретации годовых колец и непра-

вильного учета дополнительных колец. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам проведенного иссле-

дования установлено, что при параллель-

ном чтении несколькими исследователями 

возраста морских окуней для всех трех ви-

дов имеет место наличие расхождений. 

Для северного окуня расхождения состав-

ляют в среднем три года (для рыб длиной 

до 75 см), а с увеличением длины рыбы 

оно возрастает до 10 лет. Для тихоокеан-

ского окуня (для рыб длиной до 42 см) 

расхождения составляют 1–2 года, для бо-

лее крупных рыб – три года. Для голубого 

окуня характерно наличие расхождений 

в 1–2 года (для рыб длиной до 46 см). 

С увеличением длины особей разница 

в определении увеличивается до 10–12 лет. 

Многолетние исследования возраста 

морских окуней, обитающих в прикамчат-

ских водах, в совокупности с проведенны-

ми нами исследованиями доказывают, что 

максимальная продолжительность их жиз-

ни не превышает 45 лет. 
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ГИСТОПАТОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ОРГАНОВ ОЗЕРНОЙ ЛЯГУШКИ 

PELOPHYLAX RIDIBUNDUS (PALLAS, 1771) ИЗ ВОДОЕМОВ  

КОЛЬЦОВО-МОРДОВИНСКОЙ ПОЙМЫ САРАТОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

 

Минеев А.К. 

 

Самарский федеральный исследовательский центр РАН, Институт экологии Волжского бас-

сейна РАН, г. Тольятти, ул. Комзина, 10. 

 

Приводится анализ гистологического состояния некоторых внутренних органов озерной лягушки 

(Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771)) из акватории Кольцово-Мордовинской поймы Саратовского во-

дохранилища как маркеров антропогенного загрязнения водоемов. В условиях исследованных водо-

емов у амфибий наблюдали признаки хронического токсикоза, степень выраженности которого соот-

ветствовала 2–4 баллам согласно пятибалльной системе оценки токсикологического состояния жи-

вотных. Обнаружено два типа гистопатологий печени и по одному типу гистопатологий селезенки  

и гонад. В тканях мочевого пузыря, почек и сердца патологий не обнаружено. Разнообразие обнару-

женных гистопатологий изменений печени может являться следствием воздействия на гидробионтов 

широкого диапазона поллютантов органической и неорганической природы, присутствующих в воде 

водохранилища.  

 

Ключевые слова: гистопатологии внутренних органов, озерная лягушка, Саратовское водохранилище. 

 

 

HISTOPATHOLOGY OF THE INTERNAL ORGANS IN THE LAKE FROG 

PELOPHYLAX RIDIBUNDUS (PALLAS, 1771) FROM RESERVOIRS  

OF KOLTSOVO-MORDOVIN FLOODPLAIN OF SARATOV RESERVOIR 

 

Mineev A.K. 

 

Samara Federal Research Scientific Center RAS, Institute of Ecology of Volga River Basin RAS, 

Tolyatti, Komzina Str. 10. 

 

The histological state of some internal organs of the lake frog (Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771)) from 

Koltsovo-Mordovin floodplain of the Saratov reservoir was analyzed as an effective indicator of the anthro-

pogenic pollution. In studied reservoirs, amphibians showed signs of chronic toxicosis, the severity of which 

corresponded to 2–4 points, according to the five-point system for assessing the toxicological condition of 

animals. Two types of histopathologies of the liver and 1 type of histopathology of the spleen and gonads 

were found. No pathologies were found in the tissues of the bladder, kidneys and heart. The variety of de-

tected histopathologies of liver may be the result of exposure of hydrobionts to a wide range of organic and 

inorganic pollutants present in the water of the reservoir. 

 

Key words: histopathology of internal organs, lake frog, Saratov reservoir. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Многофакторное антропогенное воз-

действие (гидростроительство, химическое 

и тепловое загрязнение, промысел, бра-

коньерство и др.) неизбежно влечет за со-

бой деградацию водных и биологических 

ресурсов. Важнейшим гистофизиологиче-

ским маркером состояния организма и его 

реакции на экологический фон является 

состояние внутренних органов, выпол-

няющих множество разнообразных функ-

ций: метаболических, в том числе детокси-

кационных, репродуктивных и т. д. Наибо-

лее полную информацию о состоянии 

всего организма отдельной особи предо-

ставляет гистологическое исследование 

таких органов, как печень, селезенка, поч-

ки, гонады. Все же регистрировали случаи, 

когда у определенных гидробионтов визу-

альные симптомы интоксикации могли  

отсутствовать, и патоморфологические из-

менения внутренних органов и тканей яв-

лялись единственным показателем вредно-

го воздействия на организмы токсикантов 

[Селюков, 2007]. 

Амфибии, большую часть времени 

проводящие в водной среде, в течение сво-

его продолжительного жизненного цикла 

способны аккумулировать значительное 

количество поллютантов различной при-

роды, что делает их удобным объектом 

биоиндикации [Романова, Рябинина, 2019]. 

При обитании в условиях техногенного 

воздействия морфометрические и морфо-

физиологические особенности амфибий 

(гематологические показатели, индексы 

внутренних органов, размеры тела и т. д.) 

отличаются от таковых у одновозрастных 

особей из чистых водоемов [Пескова, 2005; 

Романова, Рябинина, 2019].  

Целью настоящей работы является 

оценка гистопатологического состояния 

внутренних органов особей озерной лягуш-

ки, отловленных в Кольцово-Мордовинской 

пойме Саратовского водохранилища, воды 

которого подвержены значительному антро-

погенному воздействию. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Отлов животных осуществлялся  

в весенне-осенний период 2008 г. в пой-

менных водоемах Саратовского водохрани-

лища, расположенных на территории Коль-

цово-Мордовинской поймы (53º10' с. ш., 

49º26' в. д.). При помощи гидробиологиче-

ских сачков было собрано 42 экземпляра 

озерной лягушки в возрасте 2–5 лет, среди 

которых было 20 самок и 22 самца. Работа  

с животными проводилась в соответствии 

с Европейской Конвенцией о защите по-

звоночных животных, используемых для 

экспериментов или в иных научных целях 

(Страсбург, 18 марта 1986, ETS № 123). 

Органы амфибий для гистологическо-

го анализа, включая печень, селезенку, го-

нады, почки, мочевой пузырь и сердце, как 

с признаками аномалий, так и лишенные 

внешних проявлений патологического 

процесса, отбирались на месте вылова осо-

бей. Для того чтобы сохранить картину 

тканевой структуры, соответствующую 

исходному состоянию и избежать некро-

тических изменений, происходящих в об-

разцах тканей, изолированных от организ-

ма, фрагменты тканей подвергались фик-

сации. Органы амфибий полностью или 

фрагментарно помещались в фиксирую-

щую жидкость, состоящую из 85 частей 

96%-ного этанола, 10 частей 40%-ного 

формальдегида и пяти частей ледяной ук-

сусной кислоты, из расчета объемного со-

отношения: 20% – объем органа или его 

фрагмента, 80% – объем фиксатора. Фик-

сация тканей осуществлялась по методу 

Лилли в течение пяти суток при 3ºС с еже-

дневным обновлением порции фиксирую-
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щей жидкости. Для обезвоживания и уп-

лотнения гистологического материала  

и изготовления гистологических препара-

тов (парафиновые срезы, 8 микрон) ис-

пользовали стандартные методики [Мико-

дина и др., 2009]. Окрашивание железным 

гематоксилином производилось по методу 

Вейнгарта с доокрашиванием нейтральным 

эозином [Микодина и др., 2009]. 

Микрофотографии гистологических 

препаратов выполнены при помощи оку-

лярной цифровой микрофотокамеры 

«Levenhuk C-Series C510 NG». Для стати-

стического анализа применяли программ-

ный пакет STATISTICA Statsoft, Inc. (v. 6) 

и MS Excel (2007). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Водные объекты Кольцово-Мордовинс- 

кой поймы Саратовского водохранилища 

расположены на территории национального 

парка «Самарская Лука». Несмотря на уда-

ленность от крупных населенных пунктов – 

гг. Тольятти, Самары и Чапаевска, которые 

являются крупными промышленными цен-

трами, значимых объектов транспортной 

инфраструктуры, – автотрасс, железнодо-

рожных путей, речных портов и т. д., дан-

ные акватории испытывают определенный 

уровень антропогенной нагрузки.  

Водоемы, из которых вылавливались 

особи озерной лягушки, большую часть 

года являются изолированными от аквато-

рии Саратовского водохранилища, за ис-

ключением реки Студенки, протяженность 

которой составляет около 2 км, а устьевой 

участок подтоплен водохранилищем. Со-

став антропогенного загрязнения этих 

пойменных акваторий складывается из 

диффузного стока с сельхозугодий, ло-

кальных источников загрязнения от ло-

дочных стоянок и мелких населенных 

пунктов (с. Мордово, п. Новый путь). 

Часть загрязнений поступает в период по-

ловодья от расположенных выше поймы 

по течению р. Самары и устья р. Чапаевки. 

Одним из основных источников загряз-

нения Кольцово-Мордовинской поймы яв-

ляются диффузный водосбор с сельскохо-

зяйственных угодий Правобережья р. Волги 

и последующее накопление пестицидов, 

гербицидов, инсектицидов, содержащих Сu, 

Zn, Cd и Pb в воде и донных отложениях 

пойменных водоемов. В результате во мно-

гих водоемах Кольцово-Мордовинской пой- 

мы наблюдаются превышения рыбохозяй-

ственных ПДК по соединениям меди (от 1,0 

до 3,5 ПДК), цинка (до 4,1 ПДК), свинца 

(до 0,333 мг/дм3) и т. д. [Минеев, 2017].  

При этом на протяжении всего периода ис-

следования кислородный режим в исследо-

ванных водоемах и водотоках являлся бла-

гоприятным для гидробионтов. 

В сложившихся экологических усло-

виях пойменных водоемов у 36 особей 

озерной лягушки обнаружены гистопато-

логии печени, три экземпляра имели ново-

образования в селезенке, и у двух живот-

ных зафиксированы гистопатологии гонад 

(табл. 1). Лишь у шести обследованных 

амфибий (14,3 ± 5,47%) не было обнару-

жено никаких гистологических наруше-

ний, тогда как основу популяции составля-

ли больные животные. 

В тканях мочевого пузыря, почек  

и сердца всех 42 обследованных особей  

не обнаружено никаких гистопатологий 

(табл. 1), что, по-видимому, можно объяс-

нить высокой функциональной защищен-

ностью этих органов от внешних неблаго-

приятных воздействий.  

Печень амфибий, выполняющая мно-

жество метаболических функций, в том 

числе детоксикационную, является важ-

нейшим гистофизиологическим маркером 

состояния организма и его реакции на эко-

логический фон. В то же время все изме-
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нения (как негативные, так и позитивные), 

происходящие в этом органе, как правило, 

являются достаточно скоротечными, что 

позволяет отслеживать связь изменений 

внешней среды с патологическими процес-

сами в организме гидробионтов. 

Гистологический анализ показал, что  

у значительной части изученных нами 

особей лягушки печень была в различной 

степени гиперемирована (табл. 2), что сви-

детельствует об ее интенсивном функцио-

нировании. Этот вид повреждений относят 

к нарушениям циркуляторного типа, кото-

рые обычно являются первыми признака-

ми патологических процессов в органе,  

и по пятибалльной системе [Грушко и др., 

2013] оценивается как легкий, не угро-

жающий животным гибелью (2 балла). 

В обычных условиях печени свойст-

венна высокая реактивность и большой ре-

зерв функциональной способности. В усло-

виях патологии функции печени наруша-

ются, а морфологическим признаком этих 

нарушений часто служат дистрофии, ин-

фильтрации, некрозы и т. д., часто выяв-

ляемые у низших позвоночных гидробио-

нтов, в частности – у рыб [Fish pathology, 

1989; Крючков и др., 2006].  

Пигментированные опухоли, регист-

рируемые достаточно часто (табл. 2), пред-

ставляют собой плотные новообразования 

с хорошо оформленными границами, со-

стоящие из гранул, окрашенных в более 

темный, чем окружающие ткани, или чер-

ный цвета (рис. 1, 1 и 1, 2). У исследован-

ных амфибий количество подобных ново-

образований варьировало от одного до не-

скольких десятков (рис. 1, 3а). Отложение 

гранул пигмента в паренхиме органа явля-

ется весьма характерным признаком ток-

сического поражения печени [Крючков  

и др., 2006]. Подобные новообразования 

также находили в печени массовых видов 

рыб из того же участка Кольцово-

Мордовинской поймы Саратовского водо-

хранилища в 2003–2013 гг., что подтвер-

ждает антропогенное происхождение дан-

ных нарушений. Так, у плотвы и леща 

встречаемость таких особей составила 

4,7% и 4,6%, а среди ротана-головешки 

процент таких рыб составил 8,0% за весь 

период исследования [Минеев, 2017].  

Инфильтрация клеток крови (рис. 1, 3б), 

обнаруженная у 9,5% особей озерной  

лягушки (табл. 2), относится к воспали-

тельным типам изменений, т. е. связанным 

с иммунными процессами. Различные 

клетки крови, включая эритроциты, лим-

фоциты, нейтрофилы, эозинофилы, моно-

циты и т. д., инфильтруются из сосудов 

печени в пространство между гепатоцита-

ми и печеночными дольками. 

 

Таблица 1. Встречаемость особей озерной лягушки с гистопатологиями внутренних органов в водо-

емах Кольцово-Мордовинской поймы Саратовского водохранилища на территории национального 

парка «Самарская Лука» 

 

Table 1. Occurrence of individuals of lake frogs with histopathologies of internal organs in reservoirs of the 

Koltsovo-Mordovin floodplain of the Saratov reservoir on the territory of national Park «Samara Luka» 

 

Обследованный  

орган 

Число особей с гистопатологиями 

обследованного органа, экз. 

Доля особей с гистопатологиями  

обследованного органа, % 

Печень 36 85,7 ± 5,47  

Селезенка 3 7,1 ± 4,02 

Гонады 2 4,8 ± 3,33 

Мочевой пузырь 0 0,0 

Почки 0 0,0 

Сердце 0 0,0 
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Таблица 2. Встречаемость амфибий с различными типами патологий печени 

 

Table 2. Occurrence of amphibians with various types of liver pathologies 

 

Тип патологии печени Доля особей с данным типом патологии печени, % 

1. Гиперемия 85,7 ± 5,47 (36 особей) 

2. Включения пигментированных образований 33,3 ± 7,36 (14 особей) 

3. Очаговая инфильтрация  9,5 ± 4,58 (4 особи) 

4. Некроз гепатоцитов 4,8 ± 3,33 (2 особи) 

Число обследованных особей, экз. 42 

 

 

 
 

Рис. 1. Срезы печени озерной лягушки, окрашенные железным гематоксилином Вейнгарта и ней-

тральным эозином: 1 – сильно пигментированное одиночное новообразование; 2 – слабо пигменти-

рованное одиночное новообразование; 3 – множественные пигментированные новообразования  

(а, стрелки) на фоне очагов инфильтрации (б, стрелка) и некроза гепатоцитов (в, стрелки). Масштаб: 

5 мкм (1), 10 мкм (2), 40 мкм (3)  

 

Fig. 1. Cross-sections of the liver of a lake frog stained with Weingart iron hematoxylin and neutral eosin: 

1 – highly pigmented single neoplasm; 2 – poorly pigmented single neoplasm; 3 – multiple pigmented neo-

plasms (a, arrows) on the background of foci of infiltration (б, arrow) and necrosis of hepatocytes (в, ar-

rows). Scale: 5 µm (1), 10 µm (2), 40 µm (4) 

 

 

При этом срез печени имеет ярко вы-

раженный мраморный рисунок (рис. 1, 3б), 

так как сгустки клеток крови образуют  

в ткани темно-красные образования в виде 

пятен и прожилок вдоль мелких кровенос-

ных сосудов. Данная патология, как пра-

вило, предшествует дисплазии печеночных 

тканей, так как некоторые лейкоциты (ней-

трофилы и эозинофилы) выполняют фаго-

цитарную функцию. У рыб из тех же водо-

емов количество особей с инфильтрацией 

клеток крови в ткань печени значительно 

превосходило таковое среди амфибий  

и достигало 17,1% у леща при 0,8; 11,6  

и 11,1% среди ротана-головешки, плотвы  

и окуня соответственно [Минеев, 2017]. 

Некроз (дисплазия) гепатоцитов, обна-

руженный у 4,8% изученных особей лягу-

шек (табл. 2), относится к наиболее серь-

езным патологиям. Наличие некрозов  

всегда свидетельствует о тяжелом, прогрес-

сирующем течении патологического про-

цесса, причинами которого часто выступают 

загрязнения вод тяжелыми металлами либо 

паразитарные инвазии [Tramp et al.,  

1975; Kent et al., 1988; Hibiya, 1996]. Дест-

руктивные изменения клеточного ядра  

(кариорексис, кариопикноз и кариолизис) 

и цитоплазмы гепатоцитов всегда являют-

ся характерными микроскопическими при-

знаками некроза тканей [Крючков и др., 

2006]. Встречаемость рыб с некрозом пече-
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ни в тех же обследованных водоемах варь-

ировала от 11,6% у плотвы до 14,8% у ле-

ща, что является еще одним доказательст-

вом антропогенного загрязнения акваторий 

Кольцово-Мордовинской поймы Саратов-

ского водохранилища [Минеев, 2017]. 

По нашему мнению, качество водной 

среды является основным фактором, обу-

словливающим патологические изменения 

печени обследованных амфибий. Воды Са-

ратовского водохранилища в исследуемом 

районе на протяжении ряда лет характери-

зуются как «загрязненные» и «грязные»  

3 А и 3 Б класса качества [Государствен-

ный доклад …, 2014]. Акватория Кольцо-

во-Мордовинского участка водохранилища 

находится под воздействием поллютантов 

различных групп. Это, прежде всего,  

техногенные загрязнения, поступающие  

в водоем из расположенных выше по тече-

нию крупных промышленных центров  

(гг. Тольятти, Самары, Чапаевска).  

У обследованных особей амфибий пе-

чень являлась органом, наиболее подвер-

женным негативным преобразованиям  

в экологических условиях Саратовского 

водохранилища. Максимальным было как 

количество особей с гистопатологиями пе-

чени, так и разнообразие морфофункцио-

нальных нарушений данного органа. Од-

нако единичные патологии тканей были 

зафиксированы в селезенке и гонадах от-

дельных особей озерной лягушки. 

У взрослых амфибий селезенка явля-

ется не только органом, отчасти регули-

рующим клеточный состав красной крови, 

но и сохраняет некоторые функции крове-

творения, как, например, у взрослых рыб 

или личиночных стадий исследуемой 

озерной лягушки. Гистопатологии этого 

органа неизбежно должны приводить  

к нарушению основных физиологических 

функций всей кровеносной системы, 

функций иммунитета и, соответственно,  

к ухудшению общего состояния организма 

животных. У 7,1% исследованных живот-

ных (см. табл. 1) новообразования, отли-

чающиеся от таковых, обнаруженных  

в печени, зафиксированы в селезенке  

(рис. 2, 1). Это единственный тип гистопа-

тологии, зафиксированный нами в селе-

зенке у амфибий Саратовского водохра-

нилища. По размерам и форме новообра-

зования в селезенке амфибий аналогичны 

опухолям, обнаруженным в печени, одна-

ко они имеют очень слабую пигментацию 

и железистую структуру (рис. 2, 1).  

Единственный тип гистопатологии 

яичников – резорбция превителлогенных 

ооцитов, обнаружен у 10,0% обследован-

ных самок озерной лягушки из водоемов 

Кольцово-Мордовинской поймы Саратов-

ского водохранилища. Любые гистопатоло-

гии воспроизводительной системы живот-

ных оказывают непосредственное негатив-

ное влияние на репродуктивные функции 

отдельной особи, то есть выводят ее из 

процесса размножения, что снижает общие 

количественные и качественные показатели 

пополнения популяции. Однако все гисто-

патологии гонад можно разделить на две 

основные группы: обратимые – позволяю-

щие вернуться воспроизводительной сис-

теме к состоянию нормы, а также необра-

тимые – приводящие к дальнейшей дегра-

дации генеративной ткани и стерилизации 

особей. К необратимым гистопатологиям 

гонад относятся различные соединитель-

нотканные и кистозные новообразования, 

липоидные дегенерации, некротические  

и другие изменения. Резорбция превителло-

генных ооцитов, обнаруженная в нашем 

случае у ненерестившихся особей озерной 

лягушки, является обратимой гистопатоло-

гией, при которой животные могут полно-

ценно вступить в процесс размножения  

в следующий нерестовый сезон при более 

благоприятных экологических условиях. 
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Рис. 2. Срезы селезенки и яичника озерной лягушки, окрашенные железным гематоксилином Вейн-

гарта и нейтральным эозином: 1 – селезенка: слабо пигментированное одиночное новообразование; 2 – 

яичник: резорбция превителлогенных ооцитов (показано стрелками). Масштаб: 10 мкм (1), 100 мкм (2) 

 

Fig. 2. Staining with Weingart iron hematoxylin and neutral eosin: 1 – spleen: poorly pigmented single neo-

plasm; 2 – ovary: resorption of previtellogenic oocytes (indicated by arrows). Scale: 10 µm (1), 40 µm (2, 3), 

100 µm (4) 

 

Известно, что резорбция половых кле-

ток у гидробионтов, в частности у рыб, 

может быть физиологически нормальным 

процессом, если наблюдается у отнерес-

тившихся особей и при становлении ко-

нечной плодовитости, и патологическим  

в случае массовой резорбции половых кле-

ток в период гаметогенеза [Фалеева, 1965; 

Макеева, 1992]. Достижение однородности 

ооцитов в процессе созревания осуществ-

ляется за счет резорбции прогрессирую-

щих в развитии половых клеток. В связи  

с этим резорбцию единичных ооцитов 

можно рассматривать как норму в гамето-

генезе рыб [Кузьмин, Чуватова, 1975].  

У амфибий, как у низших позвоночных-

гидробионтов, процессы гаметогенеза  

и нарушения в них протекают аналогич-

ным образом. Показано, что при воздейст-

вии таких поллютантов, как соли тяжелых 

металлов и пестициды в больших концен-

трациях, у амфибий наблюдаются разно-

образные нарушения развития гонад, что 

резко ухудшает их репродуктивные воз-

можности [Пескова, 2005].  

Известны случаи гистологических на-

рушений в семенниках озерной лягушки, 

населяющей антропогенно трансформиро-

ванные территории Южного Урала. Ана-

лиз гистологических препаратов семенни-

ков животных, обитающих в антропогенно 

нарушенных территориях, выявил наличие 

выраженных закономерно проявляющихся 

неспецифических деструктивных измене-

ний, затрагивающих сперматогенный эпи-

телий и клеточные элементы интерстиция 

органа, что свидетельствует о нарушении 

репродуктивных возможностей половозре-

лых особей позвоночных [Шевлюк и др., 

2017]. При этом глубина и степень морфо-

логических нарушений в эндокринном 

компартменте была более выражена у ам-

фибий, отловленных в непосредственной 

близости от предприятия цветной метал-

лургии (на расстоянии до 3 км) [Шевлюк  

и др., 2017].  

В наших исследованиях гистопатоло-

гий семенников у обследованных живот-

ных не выявлено, однако нередко наблю-

дались незначительные аномалии в мор-
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фологии этого парного органа – асиммет-

рия, различия в размерах между правым  

и левым семенниками, слабовыраженные 

перетяжки одного или обоих семенников. 

Подобные аномалии неоднократно наблю-

дались и в яичниках разновозрастных са-

мок. Данные нарушения при отсутствии 

гистопатологий, по-видимому, не влияли 

на функциональное состояние обследован-

ных гонад и морфофизиологический ста-

тус обследованных животных. 

Массовая резорбция ооцитов периодов 

превителлогенеза, по мнению многих иссле-

дователей, является реакцией системы вос-

производства самок на изменение качества 

водной среды и свидетельствует о наруше-

нии условий размножения, что было проде-

монстрировано на рыбах [Моисеева и др., 

1997; Чеботарева и др., 1997; Акимова и др., 

2000]. Таким образом, резорбция ооцитов 

может являться адаптационной реакцией 

воспроизводительной системы гидробио-

нтов на неблагоприятное состояние окру-

жающей среды, направленной на сохранение 

энергетических ресурсов организма для по-

следующих нерестовых периодов в благо-

приятных внешних условиях. 

Более ранними исследованиями уста-

новлено, что резорбция превителлогенных 

ооцитов у рыб является наиболее частой 

реакцией воспроизводительной системы 

самок в ответ на действие различных 

групп токсикантов [Акимова, Рубан, 1992; 

Белова и др., 2001; Лукин, Шарова, 2002]. 

Процесс резорбции характеризуется изме-

нением структуры оболочек ооцита, со-

провождающимся истончением и появле-

нием мелких вакуолей в студенистой обо-

лочке, граничащей с фолликулярной 

[Акимова, Рубан, 1996]. Впоследствии 

происходит разрушение оболочки ядра и, 

как следствие, смешивание кариоплазмы  

с ооплазмой, нарушается также структура 

желточных включений [Акимова, Рубан, 

1996]. Аналогичные процессы были зафик-

сированы у обследованных самок озерной 

лягушки, при этом резорбция превителло-

генных ооцитов у двух особей имела массо-

вый характер. Несмотря на то, что образцы 

для исследования были собраны в 2008 г., 

результаты актуальны в настоящее время, 

поскольку показаны типичные патогисто-

логические изменения органов животных-

биоиндикаторов, характерные для водо-

емов, испытывающих антропогенное за-

грязнение, вне зависимости от времени 

сбора биологического материала. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Гистологический анализ некоторых 

внутренних органов озерной лягушки, яв-

ляющейся эффективным тест-объектом 

загрязнения окружающей среды, выявил 

различные типы гистопатологий печени. 

Некоторые из них, такие как пигментиро-

ванные новообразования, инфильтрации 

клеток крови в паренхиму печени и некро-

зы, являются явными признаками интокси-

кации особей и развития глубокого пато-

логического процесса. Количество амфи-

бий с гистопатологиями печени, которые 

являются достаточно тяжелыми и выра-

женными также значительно: до 33,3% эк-

земпляров с новообразованиями, 9,5% –  

с очаговой инфильтрацией и 4,8% – с нек-

розом. В селезенке и гонадах обследован-

ных животных также обнаружены единич-

ные гистопатологии. 

Наиболее вероятной причиной обна-

руженных морфофункциональных откло-

нений, по нашему мнению, является ан-

тропогенная трансформация водоемов 

Кольцово-Мордовинской поймы Саратов-

ского водохранилища, а именно – присут-

ствие в воде различных антропогенных 

загрязнений. Так как озерная лягушка яв-

ляется аккумулирующим биоиндикатором, 
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то есть способна накапливать загрязнители 

до уровня, превышающего таковой в ок-

ружающей среде, то использование ее  

в качестве показателя экологического со-

стояния окружающей среды вполне обос-

нованно и оправданно. В свою очередь, 

доказана эффективность использования 

гистологического состояния внутренних 

органов как основного и достаточно чувст-

вительного показателя состояния организ-

ма и его реакции на экологический фон. 
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ственного автора. 

Плата за публикации рукописей не взимается. Гонорар за публикации не выплачивается. 

Полнотекстовые электронные версии выпусков журналов размещаются на сайте КамчатГТУ 

(http://www.kamchatgtu.ru),  в Научной электронной библиотеке (НЭБ) (http://elibrary.ru). 

Печатная версия журнала высылается по всем обязательным адресам рассылки.  

Аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах разме-

щаются в свободном доступе на сайте журнала, в электронных системах цитирования (базах 

данных) на русском и английском языках.  

Приложение 1 

Анкета-заявка 

 

Полные Ф.И.О. На русском и английском языках 

Название статьи На русском и английском языках 
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Приложение 2 

 

Согласие автора  

о передаче права на публикацию рукописи в научном журнале  

«Вестник Камчатского государственного технического университета» 

и распространение в российских и международных электронных базах данных 

 

Я, нижеподписавшийся, __________________________________________________________ 
                                                                                               (Ф., И., О. автора) 

автор рукописи   ____________________________________________________________________ 

 

 

___________________________________________________________________________________ 
(название рукописи) 

передаю на безвозмездной основе редакции научного журнала «Вестник Камчатского государ-

ственного технического университета» неисключительное право на опубликование этой руко-

писи статьи (далее – Произведение) в печатной и электронной версиях научного журнала «Вест-

ник Камчатского государственного технического университета», а также на распространение 

Произведения путем размещения его электронной копии в базе данных «Научная электронная 

библиотека» («НЭБ»), представленной в виде информационного ресурса сети Интернет elibrary.ru. 

Территория, на которой допускается использование вышеуказанных прав на Произведение, не ог-

раничена. 

Я подтверждаю, что указанное Произведение нигде ранее не было опубликовано. 

Я подтверждаю, что данная публикация не нарушает авторские права других лиц или орга-

низаций. 

С правилами представления статей в редакцию научного журнала «Вестник Камчатского 

государственного технического университета»  согласен / согласна. 

                                   __________________ 

наименование                      должность                 дата            подпись                  расшифровка 

 организации                                                                                                                  подписи        
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Рекомендуемая структура 
Статья должна быть структурирована и включать следующие разделы: введение, материалы 

и методы, результаты и обсуждение, заключение, литература.  
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Текстовый редактор Microsoft Word, шрифт Times New Roman; размер шрифта: основной 
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Начало статьи  
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сы (шрифт 10,5, междустрочный интервал – 1); аннотация должна содержать краткое изложение 
проблемы, указание на технологию или методы исследования, результаты исследования с акцен-

том на их новизну; 

– ключевые слова (не более 10 слов), выровненные по ширине полосы (шрифт 10,5, между-

строчный интервал – 1); 
далее на английском языке через один межстрочный интервал указываются  

– название статьи прописными (заглавными) полужирными буквами, без переносов, с вы-

равниванием по центру (шрифт 11,5, междустрочный интервал – 1); 
– фамилии и инициалы авторов последовательно с выравниванием по левому краю (шрифт 

11,5, междустрочный интервал – 1); 

– название организации, в которой работают авторы, адрес организации (с выравниванием 
по левому краю, шрифт 11,5, междустрочный интервал – 1); 

– текст краткой аннотации, выровненный по ширине полосы (шрифт 10,5, междустрочный 

интервал – 1); 

– ключевые слова (не более 10 слов), выровненные по ширине полосы (шрифт 10,5, между-
строчный интервал – 1). 

 

Образец оформления начала статьи  

УДК …. 

 

ДЕСТРУКЦИЯ ТКАНЕЙ БУРОЙ ВОДОРОСЛИ SACCHARINA BONGARDIANA 

В ПРОЦЕССЕ ТЕРМОЩЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ БИОГЕЛЯ 
 

Иванов А.А.1, Петрова А.А.2 

 
1 Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская, 35. 
2 Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, 

г. Москва, ул. Красносельская, 17. 
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Saccharina bongardiana – один из самых массовых видов ламинариевых водорослей камчатского 

шельфа, характеризующийся широкой экологической пластичностью и морфологической изменчиво-

стью. В работе описаны отличия его морфогенеза и биологии развития от таковых у других камчат-

ских представителей рода Saccharina и близкого к нему рода Laminaria, рассмотрены особенности 

внутреннего строения, позволяющие данному виду осваивать литоральную зону шельфа, противо-

стоять воздействию неблагоприятных факторов. Описан разработанный авторами метод контроля 

процесса деструкции тканей, происходящий под воздействием термощелочной обработки в процессе 

получения биогеля из этого вида водорослей. 

 

Ключевые слова: Saccharina bongardiana, биология развития, морфогенез, водорослевый биогель, 

термощелочная обработка, деструкция ткани. 

 

 

TISSUE DESTRUCTION IN THE BROWN ALGA, SACCHARINA BONGARDIANA, 

DURING THE PROCESS OF THERMAL-ALKALIN TREATMENT  

WHEN PRODUCING BIOGEL 
 

Ivanov A.A.1, Petrova A.A.2 

 

1 Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatskу, Klyuchevskaya 35. 
2 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow, Krasnoselskaya, 17. 
 

Saccharina bongardiana is one of the most widespread kelp species in Kamchatka, which is characterized 

by a broad ecological plasticity and morphological variability. We describe differences in its morphogenesis 

and developmental biology from the other Saccharina and Laminaria species from Kamchatka, and features 

of its internal structure that allow this species to develop in the tidal zone and withstand the effects of ad-

verse environmental factors. The method developed by the authors to control the process of S. bongardiana 

tissue destruction occurring in the process of thermo-alkaline treatment when producing biogel from this 

alga is described. 
 

Key words: Saccharina bongardiana, developmental biology, morphogenesis, algal biogel, thermo-alkaline 

treatment, tissue destruction. 

 

 

Текст статьи  
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Структурные элементы статьи (введение, материалы и методы, результаты и обсужде-

ние, заключение, литература) должны быть приведены полужирными буквами, с выравнива-

нием по центру. 

Ссылки на литературу в тексте должны быть приведены в квадратных скобках с указанием 
фамилии автора (-ов) и через запятую года выпуска научного издания (в порядке возрастания 

года издания; например, [Иванов, 1974; Петров, 1995; Абрамов, 2010]). 

Ссылки на рисунки и таблицы должны быть приведены в тексте, при этом сами рисунки  
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ния и надписи читаемыми. Номер рисунка и подпись к нему печатаются 10,5 шрифтом, между-
строчный интервал 1 (выносятся отдельно от рисунка для возможности редактирования).  

Дополнительно к комплекту документов должны быть приложены файлы рисунков в фор-

мате jpg с разрешением не менее 300 dpi. 
Все таблицы, кроме единственной, нумеруются. Номер таблицы и подпись к нему печатают-

ся 10,5 шрифтом, междустрочный интервал 1. 

Математические, физические и химические формулы следует набирать в редакторе Microsoft 

Equation Editor. Все формулы, на которые есть ссылки в тексте, нумеруются, и ссылки на них 
приводятся в круглых скобках. Формулы выносятся отдельной строкой. Номер формулы вводит-

ся в круглые скобки и выравнивается по правому краю. 
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Образец оформления текста статьи  

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время известно, что бурые, главным образом, ламинариевые водоросли яв-

ляются источником получения веществ…... [Ковалева, 2000; Липатов, 2004; Разумов и др., 

2004; Талабаева, 2006; Конева, 2009; Вафина, 2010]. 

……………………………………… 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

………………………………………… 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Внутреннее строение S. bongardiana подвержено ………… (рис. 1).  

………………………. 

Описанная выше последовательность мацерации тканей S. bongardiana показана на 

рисунке 2. 

Представленная таблица показывает стадии процесса деструкции ………………….  

……………………………………… 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенное исследование показывает, что …………………………………………… 

 

 

Образец оформления формул  

 

Полученные из опыта значения коэффициентов передач по каждому из каналов К1(yj)  

и К2(yj) соответственно удовлетворяют неравенствам: 

 

1 1( ) 1,

1 2( ) 1.

j

j

K y

K y

  

  
                                                                    (1) 

 

Учитывая более жесткие ограничения (1), получим систему неравенств: 

 

1( min) 1( ) 1( max),

1( min) 1( ) 1( max).

j j j

j j j

K y K y K y

K y K y K y

 

 
                                                 (2) 

 

При построении семейства характеристик К1j = f(К2j) учет неравенств (9) приведет к ог-

раничению изоварных кривых с обеих сторон и выделению отрезков кривых, пересекаю-

щихся в исходной рабочей точке, соответствующей номинальным значениям уj
н(х). 
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Образец оформления рисунков и таблиц в  конце статьи  

 

 
 

Рис. 1. Последовательность мацерации тканей Saccharina bongardiana: 1 – разделение дорсальной  

и вентральной половин слоевища и разрыхление корового слоя; 2 – разрыхление и дезинтеграция 

клеток меристодермы и медуллярной ткани; 3 – фрагмент соруса спорангиев с дезинтегрированными 

зооспорангиями и парафизами; 4 – мазок водорослевого биогеля в конце варки. Видны разрушенные 

нити сердцевины, отдельные парафизы и зооспорангии, небольшие скопления клеток меристодермы. 

Масштаб: 100 мкм (1, 3, 4), 50 мкм (2) 

 

Fig. 1. The sequence of Saccharina bongardiana tissue maceration process: 1 – separation of the dorsal and 

ventral halves of the thallus and loosening of the cortical layer;  2 – loosening and disintegration of the 

meristoderm cells and medullar tissue; 3 – fragment of sporangial sori with disintegrated zoosporangia and 

paraphyses; 4 – smear of the algal biogel at the end of preparation. Broken filaments of the medullar tissue, 

individual paraphyses and zoosporangia, small clusters of meristoderm cells are visible. Scale: 100 μm  

(1, 3, 4), 50 μm (2) 
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Таблица. Мацерация дробленой Saccharina bongardiana в процессе ее термощелочной обработки 

 

Table. Maceration of shredded Saccharina bongardiana thalli during thermo-alkaline treatment 

 

Этап варки 
Время варки 

(минут) 

Средние  

размеры  

частиц (мм) 

Характеристика изменений 

1 10 4,01 
Частицы плотные, целостные,  

без разделения на дорсальную и вентральную части 

2 20 3,82 

 Частицы с начавшимся разделением  

на дорсальную и вентральную части.  

Наблюдается дробление крупных частиц 

3 25 3,05 
Продолжающийся процесс разрушения крупных  

частиц и расслоения пластины 

4 30 2,6 

Полное расслоение пластины, дезинтеграция клеток 

подкорки и сердцевины, дробление пластинок  

из коровой ткани и меристодермы 

5 40 1,98 
Продолжающаяся фрагментация частиц водорослей, 

разрыхление частиц, увеличение вязкости биогеля 

6 50 0,83 

Сильное набухание оставшихся частиц водорослей, 

почти полное разрушение оболочек клеток  

подкорки и меристодермы,  

увеличение вязкости биогеля 
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