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Научная статья 

УДК 551.23                                                                         DOI: 10.17217/2079-0333-2026-76-8-24 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРИОДИЧНОСТИ  

В РАБОТЕ ГЕЙЗЕРА С ПИТАЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ КАМЕРНОГО ТИПА 

 

Панов В.К.1, Белоусов А.Б.2, Белоусова М.Г.2 

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

ул. Ключевская, 35. 
2 Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, г. Петропавловск-Камчатский, б-р Пийпа, 9. 

 

Периодичность извержений – одна из характерных черт гейзера. В этом ключевую роль играет 

газ/пар, выделяющийся из жидкости при снижении гидростатического давления по мере ее подъема 

по каналу. Наличие в верхней части подводящей системы полости определенных размеров, способ-

ной накапливать воду и газ/пар, является причиной периодичности извержений, при непрерывном 

подводе жидкости и газа/пара из глубин. Полость играет роль клапана, дозирующего количество из-

вергаемого вещества. Модель гейзера с такой питающей системой, впервые предложенная Маккензи 

в 1811 г., подтвержденная прямыми инструментальными наблюдениями на некоторых гейзерах Кам-

чатки, воплощена в экспериментальной установке. В проведенных на ней опытах установлена зави-

симость длительности стадий покоя, излива, фонтанирования, периода извержений от расходов жид-

кости и газа при неизменной геометрии системы. Получены описывающие их выражения. 

 

Ключевые слова: видеосъемка, время покоя, гейзер, длительность извержения, длительность изли-

ва, периодичность извержений, регистрация давления. 

 

 

Orifinal article 

EXPERIMENTAL SIMULATION OF PERIODICITY IN OPERATION OF GEYSER 

WITH CHAMBER-TYPE FEED SYSTEM 

 

Panov V.K.1, Belousov A.B.2, Belousova M.G.2 

 
1 Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatskу, Klyuchevskaya Str. 35. 
2 Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, Piip Blvd., 9. 

 

The main feature of the geyser is the periodicity of its eruptions. The key factor is the gas/vapor released 

from the liquid as its hydrostatic pressure decreases when it rises through the conduit. The presence of a cav-

ity in the feeder system capable of filling with water and gas/vapor is one of the reasons for the periodicity  

of eruptions, in the case of continuous supply of fluid and gas/vapor from the depth. A geyser model with 

such feeding system, first suggested by Mackenzie in 1811 and later confirmed by direct instrumental obser-

vations of some Kamchatka geysers, has been implemented in an experimental setup. Experiments conduct-

ed on this setup established the dependence of the duration of quiescence, eruption, fountaining and eruption 

periods on the liquid and gas flow rates, with the system's geometry remaining constant. Expressions de-

scribing these relationships have been derived. 

 

Key words: video footage, quiescence, geyser, eruption duration, pouring duration, eruption periodicity, 

pressure measurement. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Гейзером называется природный гид-

ротермальный источник, периодически 

выбрасывающий на поверхность парово-

дяную смесь [Нехорошев, 1959; Белоусов, 

Белоусова, 2024]. Главной чертой гейзера, 

отличающей его от других разновидностей 

кипящих источников, является прерыви-

стость деятельности: выбросы воды и пара 

(составляющие извержение) разделяются 

четко выраженными стадиями полного  

покоя, когда на поверхность земли ничего 

не поступает, а происходит постепенное 

заполнение подземной системы гейзера, 

опустошенной в ходе его предшествующе-

го извержения. По соотношению вода/пар 

и по интенсивности процесса извержение 

гейзера подразделяется на стадии излива 

(спокойное истечение воды), фонтаниро-

вания (бурный выброс воды и пара) и па-

рения (выброс пара с постепенно умень-

шающейся интенсивностью). Последова-

тельность стадий извержения и покоя  

у гейзеров циклически повторяется с опре-

деленным временным интервалом, который 

называется периодом извержений, и явля-

ется уникальной и достаточно устойчивой 

во времени характеристикой каждого гей-

зера. Многие гейзеры мира, которых всего 

насчитывается около одной тысячи, демон-

стрируют удивительную для природных 

образований регулярность извержений. По-

казательно, что при имеющемся большом 

разбросе в размерах гейзеров динамика их 

деятельности (циклический, многостадий-

ный процесс) даже в деталях проявляет 

удивительное подобие, что указывает на 

единый физический механизм, лежащий  

в основе этого природного феномена. 

Несмотря на длительную историю 

изучения гейзеров (более 200 лет в мире  

и 80 лет на Камчатке в России), механизм 

периодических извержений гейзеров до 

сих пор является предметом дискуссии. 

Понимание механизма действия гейзеров, 

помимо интереса фундаментальной науки, 

важно и с прикладной точки зрения – для 

выяснения закономерностей функциони-

рования гидротермальных систем, которые 

представляют практический интерес как 

источник безуглеродной зеленой энергии. 

Периодические «гейзероподобные» флук-

туации расхода газожидкостных смесей 

иногда спонтанно и неконтролируемо воз-

никают при эксплуатации различных ис-

кусственных гидродинамических устано-

вок (буровых скважин, химических заво-

дов и систем охлаждения), что может 

приводить к техногенным авариям. 

Главным препятствием в познании ме-

ханизма действия гейзеров является недос-

таток данных о строении их подводящих 

каналов, расположенных под поверхностью 

земли, а также о процессах, в них проте-

кающих (каналы заполнены паром и горя-

чей водой и труднодоступны для прямых 

наблюдений и измерений). В связи с этим 

физическое экспериментальное моделиро-

вание деятельности гейзеров служит одним 

из главных методов их исследования. 

Всего в мире в разное время было 

создано около десяти разнообразных ус-

тановок для физического моделирования  

гейзерного процесса [Adelstein et al., 2014; 

Дрознин, 1977]. Работа большинства этих 

установок тестировала теорию гейзерного 

процесса Бунсена [Bunsen, 1847], т. е. была 

основана на представлении, что питающая 

система гейзера имеет вид протяженного 

вертикального канала, а извержения вызы-

ваются резким вскипанием заполняющей 

канал перегретой воды. Вскипание и вы-

брос воды провоцируется снижением гид-

ростатического давления в канале гейзера 

по мере подъема воды. Эти установки в це-

лом удовлетворительно воспроизводили 

периодическую деятельность природных 
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гейзеров, и теория Бунсена долгое время 

была общепринятой, не вызывая сомне-

ний. Однако измерения температуры воды 

нескольких гейзеров показали, что темпе-

ратура на разных глубинах гейзерных ка-

налов к моменту извержения не достигает 

значений, необходимых для вскипания во-

ды [Hurwitz, Manga, 2017].  

Это заставило усомниться в примени-

мости теории Бунсена и вспомнить об аль-

тернативной гипотезе гейзерного процесса, 

предложенной Маккензи [Mackenzie, 1811], 

который объяснил периодичность извер-

жений эталонного Большого гейзера Ис-

ландии наличием в его питающей системе 

сложно построенной полости. Полость 

частично заполнена водой, паром и соеди-

нена с земной поверхностью сильно изо-

гнутым каналом в форме сифона. Интерес 

к механизму Маккензи усилился после ра-

бот Белоусова и др. [Belousov et al., 2013; 

Белоусов, Белоусова, 2014], в которых на 

основе прямых видеонаблюдений в кана-

лах камчатских гейзеров было показано 

соответствие их строения модели Маккен-

зи. Вскоре после этого такой же тип пита-

ния был подтвержден различными геофи-

зическими методами у многих гейзеров 

мира: например, в США [Hurwitz, Manga, 

2017] и Исландии [Eibl et al., 2021]. Это 

привело к необходимости эксперимен-

тального изучения работы гейзера с пи-

тающей системой Маккензи, которое ранее 

не проводилось.  

Представленная экспериментальная ра-

бота нацелена на выяснение ряда вопросов, 

возникающих при теоретическом описа-

нии процесса работы гейзера. 

Разнообразие наблюдаемых особенно-

стей этого явления в разных условиях со-

четается с общими для всех гейзеров чер-

тами. Их, по крайней мере, две: 

– рабочее тело – это двухфазная га-

зожидкостная среда; 

– периодичность извержений при не-

прерывном питании канала жидкостью из 

пласта. 

В большинстве случаев газожидкост-

ная среда – это горячая пароводяная 

смесь, образующаяся в гидротермальных 

месторождениях, приуроченных к вулка- 

но-сейсмоактивным областям. Известны 

также и холодные гейзеры, в которых ос-

новную «гейзерную» роль играет раство-

ренный в воде углекислый газ. Кроме того, 

гейзерный режим присущ добычным 

скважинам на геотермальных и нефтегазо-

вых месторождениях, которого стараются 

не допускать. 

Для описания природного явления 

«гейзер», как отмечено выше, сложилось 

два физико-геометрических подхода, кото-

рые порой считаются альтернативными. 

При этом в работе традиционного парово-

дяного гейзера сочетается целый ряд про-

цессов, относительно самостоятельных  

в том смысле, что каждый из них имеет 

место во множестве явлений, не связанных 

с гейзерами и потому хорошо изученных. 

Среди них:  

– фильтрационное течение жидкости 

в пласте; 

– прогрев воды породами питающего 

пласта, возможное смешение с более хо-

лодной водой из других горизонтов, вклю-

чая метеорную; 

– парообразование при снижении 

гидростатического давления; 

– кавитационная конденсация пара 

при его попадании в более холодную воду; 

– другие. 

В полевых условиях при изучении ре-

альных гейзеров доступны для измерения 

в первую очередь характерные времена – 

период извержений, длительность излива, 

длительность периода покоя, высота вы-

броса. Эти величины, очевидно, связаны  

с расходами воды и пара, с геометрией 
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подводящей системы. Порой удается про-

вести измерение давления и температуры  

в канале, его размеров [Belousov et al., 2013; 

Белоусов, Белоусова, 2014]. 

В 2023–2024 гг. в рамках проекта РНФ 

№ 23-27-00318 в Институте вулканологии 

и сейсмологии была создана крупномас-

штабная экспериментальная установка для 

физического моделирования работы гейзе-

ра с подводящей системой, предложенной 

Маккензи (1811). Установка воспроизво-

дит структуру и принцип действия «ло-

вушки для пузырей». Методологическая 

основа конструкции установки состоит  

в следующем. 

Долговременная (месяцами и годами) 

стабильная работа гейзера свидетельствует 

о непрерывном питании системы постоян-

ным глубинным расходом воды. Перио-

дичность извержений гейзера формируется 

процессами с характерными временами 

порядка часа в самой верхней части кана-

ла. В модели Маккензи на уровне соедине-

ния полости с каналом может происходить 

потеря устойчивости динамического рав-

новесия газожидкостной системы, как по-

казано А.М. Нечаевым [2012], результатом 

чего становятся периодические выбросы 

на поверхность порций вещества при не-

прерывном его подводе из недр. Газожид-

костный поток в выводном канале может 

реализовывать разные режимы течения: 

снарядный, пузырьковый и др. При этом 

для такой модели неважно, какой газ и ка-

кая жидкость питают гейзер/установку. 

Схема установки для исследования 

свойств такой модели гейзера и законо-

мерностей ее функционирования пред-

ставлена на рисунке 1. Она состоит из бака 

объемом 300 л с герметичной крышкой.  

В крышку через уплотнение вставлена тру-

ба, имитирующая выводной канал гейзера. 

Ее длина, глубина погружения и диаметр  

в разных сериях опытов могут изменяться. 

 
 

Рис. 1. Схема установки 

 

Fig. 1. Installation diagram 

 

 

Также через крышку поступают раз-

дельно вода и воздух. Вода подается насо-

сом из бассейна поблизости, объем кото-

рого в сравнении с объемом бака можно 

считать бесконечным. Верхняя часть бака 

над поверхностью воды выполняет роль 

упомянутой «ловушки для пузырей». Воз-

дух, подаваемый в нее компрессором, вы-

тесняет из нижней части бака воду через 

вертикальную трубу – выводной канал. 

При этом снаружи наблюдаются все харак-

терные последовательно повторяющиеся 

стадии работы гейзера: покой, излив, фон-

танирование. 

Регистрирующая аппаратура, кроме рас-

ходомеров, включала автономный датчик 

давления, погружавшийся в канал, и видео-

камеру для съемки процесса извержения. 

В данной работе для изучения выделе-

ны только два вопроса: о роли газа – будь 

то водяной пар или любой другой, и гео-

метрии подводящей системы в работе  

гейзера. А именно – зависимость времен-

ных характеристик периодического режима  

датчик 

давления 

воздух вода 

ВК 
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извержения от: 1) расходов воды и газа;  

2) соотношения размеров выводного кана-

ла и газовой полости-ловушки. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

1. Датчик давления – металлический 

цилиндр длиной 50 мм, диаметром 20 мм. 

Чувствительный элемент вмонтирован  

в один из торцов. Датчик автономный:  

питание беспроводное от встроенного эле-

мента, запись данных на встроенный носи-

тель. Регистрируются давление и темпера-

тура каждые 2 секунды. Датчик погружал-

ся в бак через трубу-канал на жесткой 

проволоке с грузом, поэтому его местопо-

ложение всегда известно. После серии 

опытов датчик извлекался, и данные пере-

носились на компьютер.  

На рисунке 3 представлена запись сиг-

нала датчика при его погружении для та-

рировки в бак, полностью заполненный во-

дой. Глубина от поверхности воды до дна 

88 см. Глубина от поверхности до чувстви-

тельного элемента датчика 78 см. Уровень 

сигнала, помеченный на рисунке 3 меткой 

1, равен 1,0096 бар – это атмосферное дав-

ление перед погружением. Уровень сигна-

ла в точке 2 равен 1,089 бар. Их разность 

0,078 бар соответствует давлению столба 

воды высотой 78 см, который находился 

над чувствительным элементом (рис. 2). 

Таким образом, сигнал датчика в после-

дующих экспериментах свидетельствует  

о гидростатическом давлении в точке его 

нахождения при заполнении канала и после-

дующем опустошении во время извержения. 

2. Видеосъемка. Последовательность со- 

бытий при извержении модельного гейзера 

регистрировалась видеокамерой с частотой 

50 кадр/с. Поскольку бак и труба непро-

зрачны, анализ последовательности кадров 

совместно с записью датчика давления по-

зволяет интерпретировать происходящее 

внутри и сопоставлять с явлениями, наблю-

даемыми снаружи. В этом отношении экс-

перимент полностью похож на полевые ис-

следования авторов на реальных гейзерах. 

 

 

 
 

Рис. 2. Тарировка датчика 

 

Fig. 2. Calibration of the sensor 

 

 

 
 

Рис. 3. Сигнал тарировки датчика давления 

 

Fig. 3. Pressure sensor calibration signal 

 

 

3. Описание процесса. Определение ха-

рактерных времен. В серии опытов, про-

веденных с трубой внутренним диаметром 

45 мм, длиной 155 см при длине высту-

пающей над баком части 80 см, система 

демонстрировала устойчивый периодиче-

ский режим. Он состоял из стадии покоя, 

когда снаружи не наблюдалось никаких 

событий, затем следовала стадия спокой-

ного излива, после чего происходил ин-

тенсивный выброс воды с воздухом (ста-

дия фонтанирования) (рис. 4). Далее все 

повторялось. 
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                     а                                       б 

 

Рис. 4. Кадры съемки: а – излив, б – начало выброса 

 

Fig. 4. Shooting frames: a – spout, б – emissions start 

 

 
Характерная форма сигнала датчика 

давления в одном из опытов представлена 

на рисунке 5. На нем точками отмечены 

промежутки времени, которые при сопос-

тавлении с последовательностью кадров 

видеозаписи отождествляются так. В про-

межутке времени t1–t2 снаружи ничего не 

происходит – стадия покоя, но при этом 

канал заполняется водой. Промежуток t2–t3 

соответствует стадии излива, а промежу-

ток t3–t4 – это фонтанирование. 

 

 

 
 

Рис. 5. Форма сигнала датчика давления 
 
Fig. 5. Pressure sensor signal shape 

 

 

Средние значения длительности про-

межутков, определенные по видеосъемке  

и по записи датчика, показывают хорошее 

совпадение. Есть и отличия, связанные, во-

первых, с тем, что интервал оцифровки 

датчика 2 с, а интервал между кадрами при 

обработке видеозаписи 0,033 с. Во-вторых, 

не всегда удается однозначно определить 

кадр, который следует считать началом 

соответствующего интервала. В-третьих, 

длительность выброса струи воды из кана-

ла, видимая на съемке, составляет ~ 40% 

длительности выброса газа, которая видна 

по записи давления. Недостающие 60% 

соответствуют выбросу прозрачного воз-

духа, это соответствует стадии парения 

природного гейзера. На линии записи спа-

да давления (рис. 6) видны вторичные пи-

ки – выход отдельных пузырей воздуха 

внутри выводного канала. 

Сопоставление результатов измерений 

представлены в таблице для серии опытов 

при постоянном расходе воды 7 л/мин. От-

личие не носит иного систематического 

характера, кроме приборной погрешности. 

Она составляет для датчика давления при 

измерении времени излива от 20% (при 

длительности 5 с) до 1,2% (при длительно-

сти 82,5 с). Погрешность измерения давле-

ния составляет 10−3%. Погрешность опре-

деления длительности по съемке оценива-

ется от 1% (при длительности 7 с) до 0,08% 

(при длительности 82,5 с). 

На выделенном на рисунке 5 импульсе 

рост давления начинается сразу после 

окончания его спада. При этом значение 

давления в точке 4 равно атмосферному – 

1,014 бар, в точке 2 – 1,09 бар. Значит,  

канал опустошился до уровня расположе-

ния датчика на глубине 76 см от уровня 

среза трубы. Перед началом предыдущего 

выброса заметна небольшая горизонталь-

ная «полка» – уровень воды опускался не-

сколько ниже поверхности чувствительно-

го элемента датчика, возможен некоторый 

разброс. 
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Рис. 6. Сигнал давления при разных расходах 

 

Fig. 6. Pressure signal at different flow rates 

 

 

 

Таблица. Сопоставление результатов измерений 

 

Table. Comparison of measurement results 

 

Расход  

воздуха, л/мин 

Излив, с Выброс, с Период, с 

датчик съемка датчик съемка датчик съемка 

25 5,0 7 9 4,5 56 56,7 

20 5,9 5,3  4,3 53 53,3 

15 17,0 19,4 12 3,9 80 80,2 

10 34,0 35,6 10 3,8 105 107,4 

5 82,5 82,5  3,5 170 166,8 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Результаты экспериментов 

 

Для первоначального выявления зако-

номерностей, присущих временным харак-

теристикам гейзерного режима работы ус-

тановки, опыты проводились с неизменной 

геометрией: канал внутренним диаметром 

45 мм, длиной 155 см, выступающая над 

баком часть 80 см. 

На записи сигнала давления (см. рис. 6) 

хорошо видно изменение характерных 

времен процесса при изменении режима 

питания установки, что дает методическую 

возможность для дальнейшего выявления 

закономерностей процесса. 

В такой геометрии проведено две се-

рии опытов: 1) при постоянном расходе 

воды 7 л/мин и различном расходе возду-

ха – 5, 10, 15, 20, 25 л/мин; 2) при постоян-

ном расходе воздуха 15 л/мин и различном 

расходе воды – 4, 6, 8, 10, 12 л/мин. Диапа-

зон изменения расходов определялся воз-

можностями оборудования. 

Результаты измерений в каждой серии 

представлены на рисунках 7 и 8. На них 

безразмерная величина Т / Тmin – длитель-

ность промежутка, отнесенная к ее значе-

нию при минимальном расходе, в зависи-

мости от W / Wmin – отношения расхода  

к минимальному в серии. Графики показы-

вают, во сколько раз изменяется промежу-

ток при кратном изменении расхода. 

 

Рис. 7. Постоянный расход воды 

Fig. 7. Constant water flow rate 

 

 

 

Рис. 8. Постоянный расход воздуха 

Fig. 8. Constant air flow rate 
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Представленные данные свидетельст-

вуют о неодинаковой реакции системы на 

изменение расхода одного из компонентов 

при неизменном расходе второго. 

Отметим по отдельности, как на дли-

тельность промежутков влияет изменение 

расходов. 

1. Период извержений, как видно из 

рисунка 9, при неизменном расходе возду-

ха практически не меняется (в пределах 

погрешности опытов) с изменением расхо-

да воды в три раза. И наоборот, при неиз-

менном расходе воды период оказывается 

очень чувствителен к воздуху – уменьша-

ется в три раза при пятикратном росте его 

расхода. 

2. Продолжительность излива при по-

стоянном расходе воздуха увеличивается  

в пять с лишним раз при трехкратном уве-

личении подачи воды. В свою очередь 

увеличение расхода воздуха в пять раз при 

неизменной воде способствует уменьше-

нию времени излива без малого в 12 раз. 

3. Наконец, продолжительность выбро-

са, регистрируемая датчиком, практически 

не меняется, продолжительность видимой 

части увеличивается на 20–30%, при крат-

ном росте расходов обоих компонентов. 

 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость периода от расходов: ○ – 

постоянный расход воздуха;  – постоянный рас-

ход воды 

 

Fig. 9. The period dependence on the flow rates: ○ – 

constant air flow rate ;  – constant water flow rate 

Анализ и обсуждение  

результатов эксперимента 

 

Описание процессов, происходящих  

в экспериментальной модели гейзера, может 

быть дано в первом приближении с позиций 

равновесной термодинамики и гидравлики. 

Газ в полости, соединяющейся с кана-

лом, заполненным водой, находится в рав-

новесии, когда его давление равно гидро-

статическому в канале на уровне полости. 

Предельное состояние равновесия соответ-

ствует ситуации, когда граница газ-жид- 

кость в полости находится на уровне ниж-

него края канала. При увеличении количе-

ства газа в полости он начнет проникать  

в канал, вытесняя оттуда жидкость. Это 

приведет к уменьшению гидростатическо-

го давления на уровне нижнего среза кана-

ла, а значит к дальнейшему расширению 

газа из полости в канал, дальнейшему вы-

теснению жидкости из канала. Извержение 

будет продолжаться до тех пор, пока дав-

ление остающейся в канале жидкости не 

сравняется с давлением остающегося в по-

лости газа и система не придет к новому 

состоянию равновесия. 

Из этих соображений в статье [Belou- 

sov et al., 2013] установлен наименьший 

объем газовой полости, приводящий к ре-

жиму периодических извержений гейзера 

при непрерывном газожидкостном пита-

нии системы: 

 

Vmin = kS (H + pа / ρg).            (1) 

 

Здесь k – показатель адиабаты газа;  

S, H – площадь сечения и глубина ка-

нала на уровне его соединения с полостью; 

pа – атмосферное давление; 

ρ – плотность жидкости.  

В установке с указанной выше геомет-

рией Vmin = 25,7 л это примерно объем 

верхней конической части бака. 
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Выражение (1) подразумевает, что те-

чение газожидкостного потока в канале 

будет происходить преимущественно в сна-

рядном режиме, т. е. порции газа, прони-

кающие в канал, заполняют бóльшую 

часть его сечения и при подъеме, расширя-

ясь, выталкивают воду на значительную 

высоту. Снарядный режим движения газо-

жидкостного потока возможен в ограни-

ченной области параметров. Например, 

увеличение диаметра канала при прочих 

равных условиях приведет к смене режима 

от периодических выбросов к непрерыв-

ному барботированию отдельных пузырей 

без выброса фонтана. 

Для дальнейших построений будем от-

считывать время от момента начала запол-

нения канала, считая, что при этом по-

верхность воды в баке находится на уровне 

нижнего среза трубы – закончился преды-

дущий выброс – на рисунке 10 отметка 0-0. 

В этот момент объем воздуха в баке равен 

Vв0, давление р0. Расходы воды Q и возду-

ха W считаем постоянными, невзирая на 

отмеченные небольшие пульсации от на-

гнетателей. Это оправдано по крайней ме-

ре для Q, поскольку давление на записи 

датчика в промежутке t1–t2 растет практи-

чески линейно (рис. 11). Только при малых 

расходах точки лучше аппроксимируются 

логарифмическим законом, характерным 

для процесса наполнения компрессором 

баллона. 

1. Стадия покоя. 

В стадии покоя – промежуток tнап = t2   t1 

на рисунке 5 – расход воды частично по-

ступает в канал диаметром d, заполняя объ-

ем Vкан от уровня h2 до уровня H (рис. 10), 

частично в бак диаметром D, заполняя 

объем 0–h1: Q = Qкан1 + Qб1. Эти расходы 

можно найти так: 

 
2

2 кан
кан1

нап нап4

H h d V
Q

t t

 
  ; Qб1 = Q   Qкан1. (2) 

 
 

Рис. 10. Геометрия установки 

 

Fig. 10. Installation geometry 

 

 

 
 

Рис. 11. Наполнение канала. Расходы: ○ – 25 / 7;  

□ – 10 / 7; Δ – 10 / 5 

 

Fig. 11. Channel filling. Flows rates: ○ – 25 / 7;  

□ – 10 / 7; Δ – 10 / 5 

 

 

За время наполнения канала tнап уро-

вень воды в баке поднимется до отметки h1: 

 

1 нап кан2

4
( )h Q t V

D
  


.          (3) 

 

В наших опытах эта величина оцени-

вается в пределах от 0,86 см при W / Q =  

= 25 / 7 л/мин до 2 см при W / Q = 5 / 7 л/мин. 

В момент t2 объем, занятый газом Vв1, 

определится выражением: 
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в1 в0 нап кан( )V V Q t V    .          (4) 

 

При этом к начальной массе воздуха  

в нем mв0 добавится масса, поданная ком-

прессором: 

 

mв1 = mв0 + Δmв,                  (5) 

 

и давление станет р1. Эти массы опреде-

ляются из уравнения состояния для порции 

и для потока идеального газа: 

 

0 в0
в0

0

p V
m

R T


 ; 1 в1

в1

0

p V
m

R T


 ; 

0 1
в нап

0

( )

2

p p W
m t

R T

 
  .           (6) 

 

Подстановка выражений (6) при оди-

наковой температуре (а она меняется мало 

за время наполнения канала) в (5) с учетом 

(4) приводит к выражению: 

 

в0 1 0 кан 1
нап

ср 1

( )V p p V p
t

Wp Qp

 



, 

где 1 0
ср

2

р р
р


 .                  (7) 

 

Из (7) следует обратная зависимость 

времени наполнения канала от расходов 

при неизменной геометрии системы. При-

веденные выше размеры установки дают 

значение рср близкое к p1. Поэтому зависи-

мость от каждого из расходов практически 

одинаковая. На рисунке 12 сопоставлены 

расчеты по выражению (7) с измерением по 

сигналу давления при Q = 7 и W = 15 л/мин. 

Отличие ≈ 10%. 

Давления р0 и р1 складываются из ат-

мосферного и гидростатического: 

 

р0 = 10 + h2;  р1 =10 + H   h1, 

 

где 10 = pа / ρg – атмосферное давление  

в метрах водяного столба. С учетом этого 

выражение (7) может быть приведено  

к виду с участием измеряемых в экспери-

менте геометрических величин: 

 

в0 1 2 кан 1
нап

1 2
1

( ) (10 ( ))

10 (10 ( ))
2

V Н h h V Н h
t

H h h
W Q Н h

    


  
    

 

. (8) 

 

 

 

 
 

Рис. 12. Время наполнения канала 

 

Fig. 12. Channel filling time 

 

 

Стоит отметить, что при малых расхо-

дах величина h2, т. е. количество воды, ос-

тавшейся в канале после выброса, стано-

вится меньше, а объем Vкан несколько  

увеличивается. Об этом свидетельствует 

горизонтальный участок в сигнале давле-

ния между выбросами (см. рис. 6). Поэто-

му зависимость tнап от объемов Vв0 и Vкан 

может отличаться от линейной. 

2. Стадия излива. 

Излив начинается в момент t2 на ри-

сунке 5 и заканчивается начинающимся 

выбросом – момент t3. За время излива  

tизл = t3   t2 давление воздуха в баке не ме-

няется (см. рис. 5 и 6), равно гидростати-

ческому давлению воды, заполняющей ка-

нал, поверхность воды в баке не поднима-

ется. Поэтому весь поступающий расход 
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воды направляется в канал. Кроме того, 

количество воздуха в баке увеличивается, 

объем его растет, вытесняя воду из 

объема Vбак между отметками 0–h1. Поэто-

му расход воды через канал будет значи-

тельно больше Q, подаваемого насосом: 

Qкан2 = Q + Qб2. Этот расход можно вычис-

лить по геометрии установки и измерен-

ным tнап и tизл. Так, при неизменных расхо-

дах W = 15 л/мин и Q = 12 л/мин излив 

происходит с расходом Qкан2 = 30,9 л/мин, 

а при Q = 6 л/мин расход Qкан2 = 25,6 л/мин, 

т. е. кратно превышает поступающий от 

насоса. 

Явление излива, перелива через пре-

граду хорошо изучено применительно  

к различным гидротехническим сооруже-

ниям. При переливе уровень воды подни-

мается выше уровня поверхности прегра-

ды. Разница уровней зависит от целого ря-

да величин: геометрии преграды и русла 

потока, условий подхода потока и т. д., но 

в любом случае она пропорциональна рас-

ходу воды. Если преграда в плане замкну-

тый контур – вертикальная труба, то подъ-

ем уровня потока над преградой, h на ри-

сунке 13, связан с объемным расходом 

выражением: 

 
3
2

0 2Q m d g h  ,               (9) 

 

где т0 – так называемый коэффициент рас-

хода, меньший 1, зависит от геометрии 

(формы и относительных размеров) насадка;  

d – его диаметр;  

g – ускорение свободного падения.  

Для цилиндрического насадка длиной 

более 3d можно принять т0 = 0,402–0,405 

[Штереншлихт, 1984]. Тогда для условий 

упомянутого выше опыта при измеренных 

значениях h, равных 17 и 12,5 мм, расчет 

расхода воды по выражению (9) дает значе-

ния 33,9 и 21,4 л/мин соответственно, что 

близко к величинам, приведенным выше. 

 
 

Рис. 13. Излив 

 

Fig. 13. Spout 

 

 

Продолжительность излива можно оп-

ределить из следующих соображений. 

Объем Vбак от нулевой отметки до уровня h1 

за время tнап был заполнен водой. Теперь за 

время tизл этот же объем будет заполнен воз-

духом, поступающим в бак с расходом W: 

 

Wtизл = Q ∙ tнап – Vкан.          (10) 

 

Отсюда с использованием выраже-

ния (7) определится время излива: 

 

в0 1 0 кан ср

изл

1 ср

( )1 V p p Q V p W
t

W pQ p W

 



.    (11) 

 

Выражение (11) при постоянном рас-

ходе воздуха представляет собой дроб- 

но-линейную функцию, и зависимость вре-

мени излива от расхода воды описывается 

возрастающей ветвью гиперболы. Зависи-

мость tизл от расхода воздуха при постоян-

ном расходе воды благодаря множителю 

1 / W более сильная, убывающая. Сопостав-

ление полученных зависимостей для вре-

мени излива (сплошные линии на рис. 14) 

с экспериментом показывает хорошее со-

ответствие. 

Отношение времен наполнения и из-

лива зависит от отношения расходов воды 

и воздуха. Поделив выражение (7) на вы-

ражение (11), получим: 

Q 

h 
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кан
1 0 1

нап в0

канизл
1 0 ср

в0

( )
1

( )

V
p p p

t V

Q Vt Q W
p p p

W V

 

 

 

.   (12) 

 

 

 

Рис. 14. Время излива при постоянном расходе: 

○ – воздуха; Δ – воды 

 

Fig. 14. Spout time at constant flow rate: ○ – air;  

Δ – water 

 

 

Эта зависимость представлена сплош-

ной линией на рисунке 15. Сопоставление 

с отношением экспериментально измерен-

ных времен (точки) показывает вполне 

удовлетворительное соответствие. 

 

 

 

Рис. 15. Влияние отношения расходов воды  

и воздуха на соотношение времен покоя и излива 

 

Fig. 15. The effect of the ratio of water and air flow 

on the ratio of rest and spout times 

 

Практически обратно пропорциональ-

ная зависимость (12) означает, например, 

что с увеличением расхода воды (отноше-

ние Q / W растет) время наполнения систе-

мы водой уменьшается, поскольку канал 

заполняется быстрее. Однако в бак посту-

пает бóльшее количество воды, его дольше 

нужно выдавливать в канал и длительность 

излива растет. 

Рост отношения Q / W за счет умень-

шения расхода воздуха приводит к увели-

чению обоих времен, но продолжитель-

ность излива сильнее зависит от расхода 

воздуха, поэтому отношение tнап / tизл все 

равно уменьшается. 

3. Стадия извержения, выброс. 

Извержение начинается после дости-

жения поверхностью воды, вытесняемой 

воздухом, уровня нижнего среза трубы, 

когда он начинает расширяться в канал. 

Количество воздуха Δmв, поступившего  

в бак за время tнап + tизл, полностью выйдет 

за время выброса в атмосферу, выталкивая 

воду из канала. 

Описание этого процесса уравнениями 

гидро- и термодинамики выходит за рамки 

данной работы, тем более их решение. Для 

качественного анализа воспользуемся ре-

зультатами решения физически близких 

задач. Это, к примеру, задачи внутренней 

баллистики, в которых расширяющиеся 

пороховые газы ускоряют снаряд, преодо-

левающий сопротивление поверхности 

ствола. Существенное отличие здесь в том, 

что извергающийся гейзер выталкивает 

жидкий, а не твердый, «снаряд», причем 

уменьшающейся массы. Другой близкий 

пример – истечение газа из сосуда высоко-

го давления в среду с постоянным проти-

водавлением. Такая задача относительно 

времени истечения, расхода газа решена  

в работе [Тарасов, 2016]. Для случая доз-

вукового истечения воздуха в атмосферу 

зависимость имеет вид: 
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Здесь V0 – объем сосуда; 

S – площадь отверстия; 

а0 – скорость звука;  

р0, ра – начальное давление газа в со-

суде и давление атмосферы. 

Из выражения (13) применительно  

к условиям обсуждаемого эксперимента 

следует, что при неизменной геометрии 

установки (dкан, H – const) начальное (пе-

ред извержением) давление р0 воздуха  

в баке не изменяется, поскольку равно 

давлению столба жидкости высотой Н. 

Значит и время выброса/извержения долж-

но оставаться одинаковым, независимо от 

расходов воздуха и воды. 

Вместе с тем расчет времени истечения 

по выражению (13) применительно к усло-

виям эксперимента дает величину ≈ 0,15 с, 

что на порядок меньше измеренного. 

Первая причина в том, что решение 

(13) получено для газа, расширяющегося  

в атмосферу с постоянным давлением.  

В нашем случае противодавление расши-

ряющемуся газу – это, кроме атмосферно-

го, давление столба выталкиваемой воды, 

которое по мере ее истечения уменьшает-

ся, что увеличивает время истечения. 

Кроме этого, работа расширения  

в первом случае тратится на вытеснение  

и ускорение окружающего атмосферного 

воздуха малой плотности. В нашем случае 

эта работа тратится в наибольшей степени 

на ускорение воды в канале, плотность ко-

торой почти на три порядка больше плот-

ности атмосферного воздуха, и время ее 

разгона больше. 

Однако, даже с учетом приведенных 

соображений, сделанный выше вывод о не-

зависимости времени извержения от расхо-

дов, остается в силе. Основание для этого 

дает закон сохранения энергии. Работа 

расширения истекающим воздухом совер-

шается за счет убыли внутренней энергии 

количества воздуха Δmв, поступившего  

в бак за время tнап + tизл. А оно при неиз-

менной геометрии постоянно, т. к. объем 

Vв0 и давление р0 при этом не меняются. 

Вместе с тем следует учесть, что за 

время извержения-выброса, хоть и непро-

должительное, поступление и воды и воз-

духа в систему продолжается, и эта не-

большая добавка пропорциональна рас-

ходам. По-видимому, с этим и связано 

отмеченное по видеосъемке небольшое 

увеличение времени выброса tвыб при уве-

личении расходов (рис. 16), хотя для тако-

го утверждения требуются более тщатель-

ные измерения.  

 

 

 

Рис. 16. Длительность выброса при постоянном 

расходе: ○– воздуха; Δ – воды 

 

Fig. 16. Duration of emissions at constant flow rate: 

○ – air; Δ – water 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенный эксперимент по модели-

рованию работы гейзера с питающей сис-

темой камерного типа показал следующее. 

1. Питающая система гейзера с поло-

стью, наполняемой газом/паром, выделяю-

щимся из жидкости, способна к периодиче-

ским извержениям, несмотря на непрерыв-

ный подвод жидкости из глубин. Полость 

играет роль клапана, дозирующего количе-

ство извергаемого вещества в зависимости 

от его геометрических параметров. Роль 

газа/пара в периодической работе гейзера – 
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определяющая, благодаря способности га-

зов к многократному расширению. 

2. Период извержений и продолжи-

тельность его последовательных фаз покоя 

и излива зависит от расходов жидкости  

и газа, причем в разной степени. 

3. В период покоя гейзера происходит 

его наполнение газожидкостным рабочим 

телом. Как показывает выражение (7), вре-

мя наполнения линейно зависит как от 

объема полости, в которой накапливается 

газ, так и от объема канала выше уровня 

полости (глубины). Действительно, бóльший 

объем полости означает бóльшее количе-

ство накапливающегося газа в нем. Равно 

как и бóльший объем канала (пропорцио-

нально глубине) приводит к тому же из-за 

бóльшего гидростатического давления  

в канале на уровне полости, а значит и дав-

ления газа в ней. 

От расходов жидкости и газа время 

наполнения зависит обратно пропорцио-

нально, и если расходы независимы, как  

в нашем эксперименте, то практически  

в равной степени. 

4. Длительность излива, так же как и на- 

полнения, от объемов зависит линейно.  

А влияние расходов жидкости и газа раз-

лично. При увеличении расхода жидкости  

и неизменном расходе воздуха длительность 

излива растет – бóльшее количество воды 

приходится выдавливать из полости в канал. 

Расход газа имеет обратное влияние – 

с его увеличением быстрее происходит 

вытеснение воды из полости в канал, вре-

мя излива сокращается. При этом влияние 

расхода газа гораздо более сильное, как 

следует из выражения (11), подтвержден-

ного измерениями. 

5. Отношение времен покоя и излива 

оказывается в обратно пропорциональной 

зависимости от отношения расхода воды  

к расходу газа. Это дает возможность для 

реального гейзера, измерив эти времена,  

и отдельно, при возможности, геометрию 

системы, посчитать отношение расходов.  

А измерив расход воды, например, в стадии 

излива, далее посчитать расход пара и затем 

«тепловую мощность» питающей системы. 

Таким образом, выявленные в пред-

ставленном эксперименте закономерности 

и описывающие их в первом приближении 

выражения могут быть использованы для 

дальнейшего более детального описания 

работы гейзера с питающей системой ка-

мерного типа и планирования последую-

щих экспериментов. 
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РАЗРАБОТКА УПРОЩЕННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИЙ  

СТУПЕНЧАТЫХ СТОЕК 

 

Царенко С.Н.1, Танасогло А.В.2, Голиков А.В.2 

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

ул. Ключевская, 35. 
2 Национальный исследовательский Московский государственный строительный универси-

тет, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26. 

 

В статье рассматривается задача о расчете на изгибные колебания стоек ступенчато-переменного сече-

ния на основе модели эквивалентного упругого стержня. Стойки имеют ступенчатую жесткость, а за 

счет наличия оборудования – сложный характер распределения масс. Для выбора наиболее подходящей 

модели эквивалентного стержня рассмотрено три варианта. Первый вариант – классическая модель 

стержня с постоянной линейной плотностью и однородной изгибной жесткостью. Второй вариант – 

стержень с постоянной линейной плотностью и квадратичным законом изменения изгибной жесткости, 

которая также известна в литературе (модель решетчатой башни). Третий вариант – стержень с посто-

янной линейной плотностью и линейным законом изменения изгибной жесткости. Для третьего вари-

анта уравнение для собственных функций имеет вид дифференциального уравнения с переменным ко-

эффициентом, которое ранее не рассматривалось в литературе. Решение уравнения получено в виде 

степенных рядов, вид которых позволяет рассматривать любые граничные условия. Установлено, что 

лучшее приближение по частотам собственных колебаний дает модель с квадратичным изменением 

изгибной жесткости, а лучшую аппроксимацию изогнутой оси дает модель с линейной жесткостью. 

 

Ключевые слова: изгибные колебания, метод Фурье, опоры двойного назначения,  стержень пере-

менного сечения, ступенчатый стержень, функции Бесселя. 
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DEVELOPMENT OF A SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL FOR STUDYING  

THE DYNAMICS OF BENDING VIBRATIONS OF STEP RACKS 
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The article considers the problem of calculating the bending vibrations of struts of stepwise-variable cross-

section based on the model of an equivalent elastic rod. The racks have stepped rigidity, and due to the 

availability of equipment, the weight distribution is complex. Three options have been considered to select 

the most suitable equivalent rod model. The first option is a classical rod model with constant linear density 

and uniform bending stiffness. The second option is a rod with a constant linear density and a quadratic law 
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of bending stiffness variation, which is also known in the literature (the lattice tower model). The third op-

tion is a rod with a constant linear density and a linear law of bending stiffness variation. For the third vari-

ant, the equation for eigenfunctions has the form of a differential equation with a variable coefficient, which 

has not previously been considered in the literature. The solution of the equation is obtained in the form of 

power series, the form of which allows considering any boundary conditions. It is established that the best 

approximation in terms of natural oscillation frequencies is given by a model with a quadratic change in 

bending stiffness, and the best approximation of a curved axis is given by a model with linear rigidity. 

 

Key words: bending vibrations, Fourier method, dual-purpose supports, rod of variable cross-section, 

stepped rod, Bessel functions. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Среди многообразия типов башенных 

сооружений, детально описанных в науч-

ной литературе [Перельмутер, 2021; Горо-

хов и др., 2010; Губанов, Голиков, 2011; 

Танасогло и др., 2017; Голиков, Михаль-

чонок, 2019], наибольшее распространение 

в качестве опор транспортной инфраструк-

туры получили опоры двойного назначе-

ния. Опоры двойного назначения (ОДН) – 

это универсальные металлические конст-

рукции, предназначенные для одновре-

менного размещения на них оборудования 

для уличного освещения и устройств раз-

личного специализированного назначения, 

таких как антенны сотовой связи и другое 

телекоммуникационное оборудование. Сфе-

ра применения данных конструкций, их 

достоинства и недостатки описаны в рабо-

те Р.И. Микулич, Е.П. Вишнякова [Сото-

вая связь…]. 

В соответствии с устоявшейся практи-

кой проектирования, исходя из критерия 

соотношения геометрических параметров 

сооружения, ОДН относятся к высотным 

сооружениям [Соколов, 1971]. Для уста-

новки в плотной городской застройке 

разработаны два принципиальных типа 

сплошностенчатых опор: из трубчатых 

секций ступенчато-переменного сечения 

и в виде многогранной сплошностенчатой 

оболочки переменного поперечного сече-

ния по длине, уменьшающегося от низа 

к верху. Широкое распространение в прак-

тике получили опоры со стволом из труб.  

Основной нагрузкой на высотные со-

оружения является нагрузка от веса конст-

рукций и веса оборудования, ветровая 

и сейсмическая нагрузка [Мельников, 1969]. 

К технологическому оборудованию се-

тей мобильной связи относят: 

– антенны для базовых станций сото-

вой связи (KADAMM, Kathrein и др.); 

– антенны РРЛ (радиорелейных ли-

ний) диапазона сверхвысоких и крайне вы-

соких частот; 

– элементы фидерного тракта базо-

вых станций сотовой связи. 

Типовая схема расположения техноло-

гического оборудования по высоте опоры 

приведена на рисунке 1. 

Определяющее влияние на работу опор 

оказывает ветровая нагрузка [Павловский, 

Кондра, 1979], а для сейсмоактивных ре-

гионов – сейсмическая. В СП 20.13330.2016 

(Свод правил. Нагрузки и воздействия) 

даются указания по расчету аэродинамиче-

ского коэффициента для отдельных конст-

рукций и конструктивных элементов,  

однако отсутствуют указания по назначе-

нию аэродинамического коэффициента на 

группу блоков оборудования. Для досто-

верной оценки действительных значений 

аэродинамических коэффициентов группы 

блоков оборудования следует выполнять 
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модельные натурные или численные экс-

перименты, что существенно усложняет 

процесс расчета сооружений. Численные 

исследования изменения значений аэроди-

намических коэффициентов группы бло-

ков оборудования представлены в работе 

[Белаш, Сафин, 2024]. Анализ результатов 

данной публикации показал, что значение 

аэродинамического коэффициента в зави-

симости от вылета антенны от централь-

ной стойки опоры варьируется в диапазоне 

от 0,8 до 1,4. За годы развития сотовой 

связи разработаны сотни унифицирован-

ных опор для различных высот сооруже-

ния (например, см. рис. 2).  

Камчатский край относится к регионам  

с наиболее сложными климатическими  

и сейсмическими условиями (СП 

20.13330.2016. Свод правил. Нагрузки и воз-

действия). Проект стратегии развития Кам-

чатского края до 2035 года предполагает 

«формирование современной информацион-

ной и телекоммуникационной инфраструк-

туры, предоставление на ее основе качест-

венных услуг и обеспечение высокого уров-

ня доступности для населения информации 

и технологий», что также предполагает рас-

ширение покрытия сетей мобильной связи. 

При модернизации и установке нового обо-

рудования могут задействоваться в том 

числе осветительные опоры. Телекоммуни-

кационное оборудование влияет как на аэро-

динамический коэффициент, так и на инер-

ционные характеристики конструкции. 

 

 

 
 

а                                                                                       б 

 

Рис. 1. Типовая схема размещения оборудования на конструкции ОДН: а – схема размещения на опоре;  

б – характеристика оборудования 

 

Fig. 1. A typical scheme of equipment placement on a dual-use support structure: а – scheme of placement on  

a support; б – characteristics of the equipment 
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Рис. 2. Линейка типовых опор (ООО «Элмашпром») высотой от 15,0 до 35,0 м 

 

Fig. 2. A range of standard supports (LLC “Elmashprom”) in height from 15.0 to 35.0 m 

 

 

Исследование динамики изгибных ко-

лебаний многоступенчатых стержней на 

основе аналитической модели является 

трудоемкой задачей, поэтому практиче-

ские расчеты в основном выполняют 

в программных комплексах на базе мето-

да конечных элементов [Сухарев и др., 

2021]. Данный подход имеет свои недос-

татки: под каждую конструкцию опоры  

и компоновку оборудования требуется 

отдельная твердотельная модель; про-

граммные комплексы, реализующие алго-

ритмы метода конечных элементов имеют 

дорогостоящую лицензию; качество рас-

чета определяется квалификацией пользо-

вателя. С другой стороны, в классической 

теории расчета [Тимошенко, 1959; Шев-

ченко, 1999] получили развитие различно-

го рода приближенные и упрощенные 

подходы. 

Целью данной работы является рас-

смотрение возможности использования 

аналитических моделей изгибных колеба-

ний стержней для исследования динамики 
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многоступенчатых опор, что позволит де-

лать оценку изменения динамических ха-

рактеристик конструкции при замене или 

размещении на опоре нового оборудования. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Исследования выполним на примере 

расчета опоры высотой 15 м, схема кото-

рой представлена на рисунке 1. За основу 

возьмем результаты модального анализа 

опоры в программном комплексе ЛИРА. 

Предварительно выполнено разбиение 

опоры на расчетные участки с четким оп-

ределением месторасположения оборудо-

вания и его параметров. По конструктив-

ной схеме сооружение представляет собой 

опору сплошного сечения ступенчато-

переменной по высоте жесткости: тип се-

чения 1 от отм. 0,000 м до отм. 6,240 м; 

тип сечения 2 от отм. 6,240 м до отм. 

11,240 м; тип сечения 3 от отм. 11,240 м до 

отм. 15,750 м. Для выполнения расчета 

опора условно разделена на шесть расчет-

ных участков. Соединение секций выпол-

нено на фланцах. Опорная секция жестко 

закреплена в основании. На рисунке 3, а, б 

представлена схема распределения нагру-

зок на опоре, а также результаты расчета 

первых трех мод (рис. 3, в, г). 

 

 

     
     

а б в г д 

 

Рис. 3. Опора ступенчато-переменной жесткости: а – загружение опоры нагрузками от веса ствола;  

б – загружение опоры нагрузками от веса оборудования; в – первая форма колебаний; г – вторая форма;  

д – третья форма 

 

Fig. 3. Step-variable stiffness support: а – loading the support with loads from the weight of the barrel; б – load-

ing the support with loads from the weight of the equipment; в – the first form of vibration; г – the second form;  

д – the third form 
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Рассмотрим возможность замены сту-

пенчатого стержня эквивалентным. Для 

расчета высотных сооружений предвари-

тельно необходимо определить значения  

и формы первых частот колебаний, как 

правило, трех, т. е. модель невесомого 

стержня с сосредоточенной массой не под-

ходит. Предварительно проанализируем 

характер распределения изгибной жестко-

сти и линейной плотности по длине конст-

рукции, при этом в отличие от метода ко-

нечных элементов, где масса сосредоточи-

валась в узлах, будем равномерно ее 

распределять по длине участков. 

На рисунке 4, а представлена диаграм-

ма изменения линейной плотности, начало 

отсчета принято со стороны свободного 

конца. Характер диаграммы во многом оп-

ределяется не конструкцией опоры, а рас-

пределением навесного оборудования, та-

ким образом, невозможно установить ка-

кую-либо определенную зависимость для 

линейной плотности по длине, поэтому ог-

раничимся моделями с равномерным рас-

пределением массы. Усредненное значение 

плотности на графике (рис. 4, а) представ-

лено штрихпунктирной линией. 

На рисунке 4, б представлена диа-

грамма изменения изгибной жесткости 

опоры. В этом случае наглядно видно по-

стоянное увеличение жесткости от свобод-

ного конца к заделке. К данной ситуации 

можно применить три модели: 

– постоянное сечение с усредненной 

жесткостью – штрихпунктирная линия 

(рис. 4, б); 

– линейная аппроксимация изгибной 

жесткости – прямая 1 (рис. 4, б); 

– квадратичная аппроксимация из-

гибной жесткости – кривая 2 (рис. 4, б). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

 

Стержень с равномерной линейной 

плотностью и постоянной изгибной 

жесткостью 

 

Данная модель является наиболее рас-

пространенной в инженерной практике 

и широко представлена в литературе [Ти-

мошенко, 1959; Шевченко, 1999]. Уравне-

ние изгибных колебаний имеет вид: 

2 2 2

2 2 2
( , ),

y y
EJ m p x t

x x t

   
  

   
      (1) 

где EJ = const – изгибная жесткость стержня;  

y – поперечные перемещения;  

x – продольная координата;  

t – время;  

m – линейная плотность;  

p(x, t) – интенсивность распределенной 

нагрузки. 

 

                                а                                                                    б 

Рис. 4. Изменение характеристик ступенчатой стойки по длине: а – диаграмма изменения линейной плот-

ности; б – диаграмма изменения изгибной жесткости 

Fig. 4. Change in the characteristics of a stepped rack along its length: a – diagram of changes in linear density;  

б – diagram of changes in bending stiffness 
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После разделения переменных по ме-

тоду Фурье уравнение для собственных 

функций можно привести к виду: 

 

4
4

4
0,

y
y


 


                  (2) 

 

где ξ = x / l – относительная продольная ко-

ордината, l – длина стержня;  

λ – собственные значения рассматри-

ваемой граничной задачи. 

Уравнение прогибов по методу на-

чальных параметров представляется в виде 

[Шевченко, 1999] 

 

0

0

l
y y A B 


  


 

2 3

0 0

2 3
,

M l P l
C D

EJ EJ
  

 
              (3) 

 

где ,A  ,B  ,C  D  – динамические 

функции Крылова [Шевченко, 1999]: 

 

ch cos sh sin
; ;

2 2
A B 

   
   

ch cos sh sin
; ;

2 2
C D 

   
   (4) 

где y0, 0, M0, P0 – начальные параметры, 

соответственно: прогиб, угол поворота, 

момент и поперечная сила в нулевом сече-

нии (ξ = 0). Три из четырех параметров 

должны удовлетворять граничным услови-

ям закрепления стержня, для случая кон-

сольной конструкции: 

 

(1) 0; '(1) 0;y y   

"(0) 0; '"(0) 0.EJy EJy           (5) 

 

Из четвертого условия находится 

спектр собственных значений λn, первые 

три значения и соответствующие им час-

тоты представлены в таблице 1. Собствен-

ные круговые частоты колебаний опреде-

ляются по формуле: 

 

2

2
.n

n

EJ

l m


                     (6) 

 

Для расчета собственных частот опоры 

(рис. 1, а) приняты усредненные значения 

линейной плотности m = 67,6 кг/м (рис. 4, а) 

и изгибной жесткости EJ = 4 818 кН∙м2 

(рис. 4, б). 

 

 

Таблица 1. Собственные значения и круговые частоты 

 

Table 1. Eigenvalues and circular frequencies 

 

Модель 
№ формы 

n 

Собственные  

значения  

λn 

Круговая частота  

ωn, рад/с 

Расхождение  

значений по частоте 

∆ωn, % 

ЛИРА-САПР 

1 – 3,653 – 

2 – 17,588 – 

3 – 40,902 – 

EJ = const 

1 1,875 3,345 8,4 

2 4,694 20,967 19,2 

3 7,855 58,714 43,5 

EJ = EJ2z
2
 

1 1,771 3,706 2,1 

2 4,149 20,334 17,3 

3 6,798 54,593 35,8 

EJ = EJ2z 

1 1,796 3,811 4,3 

2 4,252 21,359 21,4 

3 6,977 57,497 40,6 
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Стержень с равномерной линейной 

плотностью и квадратичным законом 

изменения изгибной жесткости 

 

Данная модель использовалась для ис-

следования динамики решетчатых башен 

[Улитин, Царенко, 2015; Царенко, 2018]. 

Частные задачи рассматривались еще в тру-

дах академика А.Н. Динника [Динник, 1955], 

но более общий подход к решению схемы 

с произвольными граничными условиями 

предложен в статье [Царенко, 2018]. 

Уравнение колебаний имеет вид ана-

логичный (1), где изгибная жесткость име-

ет квадратичную зависимость от продоль-

ной координаты: 

 

2

2 (1 ) ;;
x

EJ EJ z z k k
l

     

1 2/ ,k EJ EJ                      (7) 

 

где EJ1, EJ2 – изгибные жесткости в верх-

нем и нижнем сечениях соответственно. 

Уравнение для собственных функций 

имеет вид [Царенко, 2018]: 

 

4 3 2
2

4 3 2

4

4 2 0.
16

y y y
z z z y
z z z

  
   
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
    (8) 

 

Решение уравнения (8) в начальных 

параметрах имеет вид [Царенко, 2018]: 
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где функции ,A


 ,B


 ,C


 D


 имеют тот 

же смысл, что и функции Крылова (4), но 

другое представление: 
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1 0

0 1 0 0 1 0

( ) ( )

( )

)

( )( ) ( ( ) ;) ]

I

J Y Y J

  

     

 

0 0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 0

[ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
2( )

4

( )( ) ],

D I K K I

J Y Y J


       

      (10)

 

 

здесь ,z   
0 ,k   Jn, Yn – функции 

Бесселя первого и второго рода;  

In, Kn – модифицированные функции 

Бесселя первого и второго рода. 

Граничные условия (5) для принятых 

обозначений принимают вид 

 

0(1) 0; '(1) 0; "( ) 0;y y EJy     

 
0

" ' 0.EJ y


                (11) 

 

Принцип расчета такой же, как и для 

однородного стержня. Собственные часто-

ты можно найти по формуле (6), если за-

менить EJ на EJ2, а λ определяется зависи-

мостью (1 ) / 2.k     

Для расчета частот приняты значения: 

EJ1 = 2 526 кН∙м2; EJ2 = 7 424 кН∙м2  

(см. рис. 4, б); k = 0,528. Результаты расчета 

по данной модели приведены в таблице 1. 

 

Стержень с равномерной линейной 

плотностью и линейным законом  

изменения изгибной жесткости 

 

Такая модель ранее в литературе не 

рассматривалась, поэтому для данного 

случая подробно изложим вывод расчет-

ных зависимостей. 

Уравнение колебаний, как и в двух 

предыдущих случаях, имеет вид (1), где 
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изгибная жесткость имеет линейную зави-

симость от продольной координаты: 

 

2 ; (1 ) ;
x

EJ EJ z z k k
l

     

1 2/ .k EJ EJ                   (12) 

 

В этом случае уравнение для собст-

венных функций примет вид 

 
4 3

3

4 3
2 0.

y y
z y
z z

 
  

 
            (13) 

 

В справочной литературе [Камке, 1976; 

Полянин, Зайцев, 2001] решение уравне- 

ния (13) не представлено. Решение будем 

искать по аналогии с задачей, рассмотрен-

ной в статье [Улитин, Царенко, 2017]. 

Выполним замену переменных ,z    

тогда уравнение (13) примет вид 

 

4 3

4 3
2 0.

y y
y

 
   
 

           (14) 

 

Решение уравнения (14) возьмем в ви-

де ряда 

 

0

.nn

n

c






                      (15) 

 

Подставляя ряд (15) в уравнение (14), 

получим 

 

2

0 0

1( )( )n

n n

n n

L c c n n
 



 

          

3

0

( ) ,2 n n

n

n

n c


  



             (16) 

 

где 
4 3

4 3
2 1L

 
   

 
 – дифференциаль-

ный оператор. 

Выражение справа будет равно нулевому 

члену ряда, а именно 2

0 (( )1) 2 ,c      

если коэффициенты cn подберем таким об-

разом, чтобы в обоих рядах справа совпали 

множители при соответствующих степе- 

нях ξ. В результате такого выбора получим 

систему уравнений 

 

2

1

2

2

2

3 0

2

3

( ) ( )

( )( ) ( )

( )(

1 1 0;

2 1 1 0;

3 2 1 0;

..

1 2 0

) ( )

( )( ( ) ;)n n

c

c

c c

c n n n c 

      


      
        



          




 (17) 

 

Приняв c1 = 0 и c2 = 0, получим 

 

2

0

0

( ) .( 1) 2n

n

n

L c c


 



         (18) 

 

Отсюда видно, что ряд (15) может 

стать решением уравнения (14) только при 

значениях α = 0; 1; 2. Таким образом, из 

системы (17) следует, что для всех ncn = 0, 

если 3 ( )n j j N  , а c3n выражается через 

нулевой коэффициент: 

 

0

3
2 2

1

.
( 3 1 (() )3 1 1)

n n

j

c
c

j j



      

 (19) 

 

Тогда система уравнений (17) будет 

удовлетворена при значениях α = 0; 1; 2,  

а решением уравнения (14) будет функция 

 

   3 2

1
1

/1 ( 3 1)
nn

j
n

U j




 


           

2(( 3 1) 1)).j                    (20) 

 

Таким образом, подставляя в зависи-

мость (20) ранее определенные значения α, 

получим три функции, которые являются 

линейно независимыми решениями урав-

нения (14). Выражение (20) можно пред-

ставить в виде 
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2

3

1

1
( / 3) 3 1

3
( ) /n n

n

U n








 
      

 





  

2
1 1 ,

3 3
n n

     
         

   
    (21) 

 

где Г(z) – гамма-функция. 

Для поиска четвертого решения урав-

нения (14) рассмотрим вронскиан фунда-

ментальной системы решений, который для 

нашего случая примет вид [Камке, 1976]: 

 

0 1 2 2

1
( , , , ) .W U U U V C 


        (22) 

 

Из (22) следует, что хотя бы одно из 

решений должно содержать функцию ξlnξ 

или ее производные. Возьмем решение 

уравнения (14) в виде ряда 

 

0

( .)lnn

n n

n

c






              (23) 

 

Подставляя ряд (23) в уравнение (14), 

получим 

 

0 0

2

ln

(

(

1)

) ( )

( )2

n

n n n

n n

n

L c c n

n n

 


 



      

        

 
 

24( ) 8( ) 2
ln

( )( 1)( 2)
n

n n

n n n

      
    

       
 

 3

0

ln .n

n n

n

c


 



                 (24) 

 

Определим коэффициенты βn так, что-

бы в обоих рядах справа совпали множи-

тели при соответствующих степенях ξ  

в членах, которые не содержат логарифм. 

Таким образом, для βn получим рекур-

рентную зависимость: 

 

2

3

4( ) 8( ) 2
.

( )( 1)( 2)
n n

n n

n n n


   
  

      
  (25) 

 

Примем β0 = 0, тогда уравнение (24) 

примет вид 

 

2

0

0

ln (( ( 1))n

n n

n

L c c


 



        

22 ln ( 1)(4( ) .)8 2)        (26) 

 

Из зависимости (26) следует, что ряд 

(23) может быть решением уравнения (14) 

только при значении α = 1. Произвольные 

значения коэффициентов cn определяются 

так же, как и в предыдущем случае, и для 

значения α = 1 принимают вид 

 

 
0

3
2 2

1

.
(3 ) (3 ) 1

n n

j

c
c

j j





       (27) 

 

Таким образом, с учетом выражений 

(25) и (27) получаем четвертое решение 

для уравнения (14): 

 

 

3

2 2
1

1

( ) ln
(3 ) (3 ) 1

n

n

n
j

V
j j







     





 

 

2

2
1

4(3 ) 2
ln .

3 (3 ) 1

n

j

j

j j

 
   
 
 

        (28) 

 

Тогда общее решение однородного 

уравнения (4) для собственных функций 

можно представить в виде 

 

1 0 2 1( ) ( )y CU z C U z      

3 2 4( ) ( ),CU z C V z              (29) 

 

где Ci, (i = 1, …, 4), – произвольные посто-

янные, для консольной конструкции опре-

деляются из граничных условий: 
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(1) 0; '(1) 0;y y   

 "( ) 0; " ' 0.
z k

EJy k EJzy


     (30) 

 

Собственные частоты находятся по 

формуле (6), где EJ заменяется на EJ2,  

а собственные значения – 3/4 1( ).k     

Результаты расчета сведены в таблице 1. 

На графиках рисунка 5, а – в представ-

лены первые три собственные формы коле-

баний, построенные по зависимости (29). Как 

видно, формы по внешнему виду хорошо 

согласуются с результатами моделирования 

методом конечных элементов (рис. 3, в, г). 

В таблице 2 представлены результаты 

расчетов перемещений по узлам рассмат-

риваемых форм, полученные в программ-

ном комплексе ЛИРА и с использованием 

аналитических моделей. Оценку аппрок-

симации форм изгиба приближенных ре-

шений выполним путем сравнения средне-

квадратических отклонений: 

 

 
узл

2

пр

1узл

1
( ,)

N

i Li

i

s zy y
N 

          (31) 

 

где Nузл – количество узловых точек, для 

которых выполнен расчет в программном 

комплексе ЛИРА; 

max/Li Li Ly y y  – относительное пере-

мещение i-го узла по результатам расчета 

методом конечных элементов; 

пр пр max( ) ( )  /i iy z y z y  – перемещение  

i-го узла, рассчитанное по приближенным 

схемам. 

 

 

 

а 
 

 

 

б 
 

 

 

в 
 

Рис. 5. Относительные прогибы стержня с линейным законом изменения изгибной жесткости: а – первая 

собственная форма; б – вторая форма; в –  третья форма 

 

Fig. 5. Relative displacements of a rod with a linear law of bending stiffness change: a – the first proper shape;  

б – the second shape; в – the third shape 
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По результатам обработки данных 

таблицы 1 видно, что лучшее приближение 

по частотам дает модель с квадратичным 

законом изменения жесткости. Лучшую 

аппроксимацию формы изогнутой оси 

(табл. 2) имеет модель с линейным изме-

нением изгибной жесткости. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Упрощенные модели дают хорошее 

приближение лишь по первой форме, для 

второй и третьей форм расхождения суще-

ственное. Однако необходимо иметь в ви-

ду, что нельзя сделать окончательный вы-

вод о непригодности приближенных мето-

дик только на основе анализа лишь одной 

конструктивной схемы. В перспективе не-

обходимо рассмотреть ряд типовых конст-

рукций опор, а также провести исследова-

ния влияния на собственные формы разме-

ра сетки, используемой в методе конечных 

элементов. Для дальнейшего развития тео-

ретических моделей следует рассмотреть 

схему с переменной координатой сосредо-

точенной массы. 

Полученные для третьей модели ре-

шения в рядах (21) и (28) имеют плохую 

сходимость для больших значений аргу-

мента, поэтому на практике их можно ис-

пользовать только для расчета нескольких 

первых форм и частот. Для расширения 

возможностей применения данной модели 

требуется исследование на асимптотиче-

ское поведение функций (21) и (28). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенные исследования показали, 

что упрощенные модели консольного 

стержня хорошо аппроксимируют лишь 

первую собственную форму колебаний, 

для более высоких форм требуются допол-

нительные исследования, как в направле-

нии наполнения базы исходных данных 

расчетов типовых схем методом конечных 

элементов, так и в развитии теоретических 

моделей. На основе исследования анали-

тических решений можно резюмировать, 

что переменная жесткость весьма ограни-

ченно влияет на значения собственных чи-

сел   , таким образом, при установке но-

вого оборудования или его модернизации 

можно примерно оценить пределы измене-

ния собственных частот по формуле (6). 

Аналитические модели можно также ис-

пользовать для верификации решений, по-

лученных методом конечных элементов. 

 

 

Таблица 2. Относительные перемещения узловых точек 

 

Table 2. Relative displacements of nodal points 

 

Модель 

Относи-

тельная 

коорди-

ната  

ξ (z) / пе-

ремеще-

ние    

№ 

фор- 

мы  

n 

№ узла 

Средне-

квадрати-

ческое 

отклоне-

ние s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ЛИРА-

САПР 

ξ – 0 0,06 0,194 0,328 0,478 0,627 0,791 0,955 1 – 

   

1 1 0,913 0,719 0,531 0,342 0,185 0,064 0,003 0 – 

2 1 0,77 0,268 −0,12 −0,333 −0,325 −0,156 −0,009 0 – 

3 1 0,66 −0,03 −0,292 −0,037 0,236 0,214 0,017 0 – 

EJ = 

const 

ξ – 0 0,06 0,194 0,328 0,478 0,627 0,791 0,955 1 – 

   

1 1 0,918 0,734 0,553 0,366 0,203 0,069 0,003 0 0,014 

2 1 0,715 0,096 −0,408 −0,7 −0,652 −0,322 −0,021 0 0,207 

3 1 0,533 −0,366 −0,649 −0,104 0,624 0,631 0,055 0 0,255 
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Окончание табл. 2 

 

The End of the Table 2 

 

Модель 

Относи-

тельная 

коорди-

ната  

ξ (z) / пе-

ремеще-

ние    

№ 

фор- 

мы  

n 

№ узла 

Средне-

квадрати-

ческое 

отклоне-

ние s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

EJ = 

EJ2z
2
 

z – 0,528 0,556 0,619 0,683 0,753 0,824 0,901 0,979 1 − 

   

1 1 0,911 0,713 0,524 0,333 0,177 0,058 0,003 0 0,005 

2 1 0,689 0,03 −0,454 −0,667 −0,556 −0,247 −0,014 0 0,197 

3 1 0,478 −0,449 −0,57 0,076 0,633 0,493 0,037 0 0,244 

EJ = 

EJ2z 

z – 0,278 0,321 0,418 0,515 0,623 0,731 0,849 0,968 1  

   

1 1 0,912 0,716 0,528 0,338 0,181 0,06 0,003 0 0,003 

2 1 0,69 0,035 −0,447 −0,665 −0,562 −0,253 −0,015 0 0,195 

3 1 0,479 −0,443 −0,57 0,062 0,624 0,499 0,038 0 0,241 
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ПРИМЕНЕНИЕ БАРЬЕРНЫХ ПЛЕНОК ГИДРОКОЛЛОИДОВ  

В ТЕХНОЛОГИЯХ МОРОЖЕНОЙ ПРОДУКЦИИ ИЗ ГИДРОБИОНТОВ  
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Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская, 35. 

 

Полноценный состав пищи невозможен без использования в рационе питания морепродуктов, качество 

которых зависит от способов их обработки и хранения. Важным фактором является пролонгирование 

сроков годности продукта с помощью приемов, исключающих использование химических консервантов, 

влияющих на безопасность продукции. Поэтому применение барьерных пленкообразующих покрытий 

на основе агара, которые замедляют окислительные и гидролитические процессы в готовом продукте за 

счет изоляции поверхности от контакта с окружающей средой, позволит продлить срок годности про-

дукта без ухудшения его сенсорных, физико-химических и бактериологических характеристик. 

 

Ключевые слова: агар, барьерные покрытия, сроки годности, филе.  

 

 

Original article 

APPLICATION OF HYDROCOLLOID BARRIER FILMS  

IN THE TECHNOLOGIES  OF FROZEN PRODUCTS FROM HYDROBIONTS  

 

Chmykhalova V.B. 

 

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

 

A complete diet is impossible without seafood, the quality of which depends on how it is processed and 

stored. An important factor is extending the shelf life of product by eliminating the use of chemical preserva-

tives, which can affect product safety. Therefore, the use of barrier film-forming coatings based on agar, 

which slows down oxidative and hydrolytic processes in the final product by isolating the surface from con-

tact with environment, would extend the product's shelf life without degrading its sensory, physicochemical, 

and bacteriological properties. 

 

Key words: agar, barrier coatings, expiration dates, fillets. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Морепродукты являются одним из наи-

более популярных продуктов питания, доля 

потребления которого неуклонно растет 

[Лищенко, 2006; Елина, Благонравова, 2025]. 

Использование рыбы и морепродуктов  

в различных странах имеет свои особенно-

сти, связанные с территориальным разме-

щением, национальными особенностями 

кухни, менталитетом потребителя. Неко-

торые страны, такие как Япония, Норвегия, 
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Исландия, на законодательном уровне раз-

рабатывают меры, позволяющие наращи-

вать потребление морепродуктов в целях 

обеспечения здоровья населения.  

Производство морепродуктов имеет 

свои особенности, связанные с высокой 

скоростью порчи сырья, по этой же причине 

в процессе доставки продукции потребите-

лю возникают определенные нюансы, тре-

бующие особых условий ее хранения. Осо-

бенно актуально использование технологий 

переработки и хранения, предполагающих 

защиту продукции от порчи для той ее час-

ти, которая реализуется потребителю, нахо-

дящемуся вдали от районов промысла.  

Стабильность и неизменность химиче-

ских, физических и органолептических па-

раметров пищевых продуктов определяет 

их хранимоспособность. Повышая ее, не-

обходимо ориентироваться на одновремен-

ное повышение пищевой ценности продук-

та, улучшение сенсорных характеристик, 

физико-химических и микробиологических 

показателей, а также стабильность микро-

биологических показателей. Для решения 

этих проблем выбирается способ, режимы 

хранения и защитные мероприятия, обеспе-

чивающие стабильность перечисленных 

параметров на высоком уровне в течение 

максимально длительного периода.  

Общепризнано, что обработка продук-

тов холодом является наилучшим способом 

консервирования [Касьянов и др., 2001]. 

Объем производимой мороженой продук-

ции доминирует перед продукцией других 

способов обработки и составляет около 70% 

от общего объема, при этом ее производство 

и потребление растут [Касьянов и др., 2001; 

Стрингер, Денис, 2004]. Популярность мо-

роженой продукции объясняется следую-

щими факторами [Tyuzlner, Koch, 2011]: 

– естественные свойства сырья со-

храняются на максимально возможном 

уровне длительное время; 

– используя холодильные технологии, 

возможна добыча сырья в районах, отда-

ленных от мест переработки и хранения, 

есть возможность организовать перегрузку  

и транспортировку без значительных потерь; 

– пролонгирование периода производ-

ства многих видов рыбной продукции вне 

зависимости от сроков и районов промысла; 

– возможность практически кругло-

годичного обеспечения потребителя по-

стоянным ассортиментом продукции, ре-

гулируя избытки или дефицит сырья; 

– замораживанию подлежат любое 

сырье и рыбные продукты, для этого нет 

необходимости проводить специальную 

подготовку сырья; 

– технология осуществима на берего-

вых предприятиях и в условиях моря; 

– консервирующее действие замора-

живания начинается сразу с момента его 

применения. 

Важным фактором правильно органи-

зованного производственного процесса 

является его минимальное воздействие на 

экологию. 

На конкурентоспособность рыбной 

продукции, произведенной в Камчатском 

крае, согласно Стратегии социально-эко- 

номического развития Камчатского края 

до 2030 г. [Стратегия...], оказывает влия-

ние степень модернизации производства, 

использование эффективных современных 

технологий глубокой переработки. Приме-

ром продукции, в ходе производства кото-

рой достигается глубокая переработка сы-

рья, является рыбное филе. В ходе произ-

водственного процесса, после удаления 

несъедобных частей, остается цельномы-

шечная ткань, которая в ряде случаев явля-

ется диетическим материалом, удобным для 

потребителя, поэтому пользующаяся спро-

сом [Борец, 1991; Датский, Батанов, 2000]. 

Актуальным в настоящий момент яв-

ляется вопрос об увеличении продолжи-
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тельности хранения мороженой рыбной 

продукции. Негативными последствиями 

длительного хранения мороженой рыбной 

продукции является денатурация части во-

до- и солерастворимой фракции белков, 

после чего эта фракция переходит в щелоче- 

растворимое состояние, что впоследствии 

отрицательно влияет на пищевую и биоло-

гическую ценность продукта. Главным по-

казателем, способствующим порче про-

дукции при хранении, является переход 

белкового азота в небелковый, в ходе чего 

увеличивается значение показателя содер-

жания азота летучих оснований [Артюхова 

и др., 2001]. Другими отрицательными  

последствиями, проявляющимися при хра-

нении мороженой продукции, являются 

гидролиз и окисление жира, высыхание 

поверхностных слоев продукта и как след-

ствие – потеря массы. Это определяет ог-

раничение сроков реализации мороженой 

рыбной продукции. 

В ряде технологий для стабилизации 

продукта при хранении используются хи-

мические препараты – антибиотики и ан-

тисептики. Это увеличивает химическую 

нагрузку на организм потребителя и в ряде 

случаев делает невозможным использова-

ние продукта для некоторых категорий по-

требителей (в детском питании, геронто-

питании). Поэтому наряду с перечислен-

ными способами актуально применять 

различные способы покрытия поверхности 

мороженой продукции, особенно экологи-

чески благоприятные [Долганова и др., 

2011]. Таким образом, важной задачей яв-

ляется поиск способов ингибирования гид-

ролитических и окислительных процессов, 

протекающих в замороженном продукте 

при хранении. Барьерные покрытия, в том 

числе пленкообразующие, демонстрируют 

свою эффективность, поэтому поиск новых 

вариантов, обеспечивающих максималь-

ный эффект, весьма актуален. 

Целью нашей работы является разра-

ботка и научное обоснование технологии 

мороженой рыбной продукции с пролонги-

рованным сроком годности за счет приме-

нения барьерных покрытий поверхности.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Отбор проб для проведения исследова-

ний был произведен в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 31339 «Рыба, нерыбные 

объекты и продукция из них. Правила при-

емки и методы отбора проб» и ГОСТ 7631 

«Рыба, нерыбные объекты и продукция из 

них. Методы определения органолептиче-

ских и физических показателей» [ГОСТ 

7631-2008, 2008; ГОСТ 31339-2006, 2006]. 

С помощью социологического метода 

определяли предпочтение потребителей  

к использованию добавок при производст-

ве пищевой продукции [Головин, 1992; 

Николаенко и др., 2011]. 

Сенсорные показатели продукта уста-

навливали методом парных сравнений, 

описательным методом и методом балль-

ных шкал [Вытовтов, 2010; Головин, 1992; 

Николаенко и др., 2011; Сафронова, 1985; 

Ким и др., 2008].  

Химические показатели исходного сы-

рья и целевого продукта основаны на изу-

чении накопления химических веществ, 

характеризующих изменения белков и жи-

ров. Их определяли в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 7636 «Рыба, морские 

млекопитающие, морские беспозвоночные 

и продукты их переработки. Методы ана-

лиза» [ГОСТ 7636-85, 1985]. 

Показательными являются следующие 

характеристики: содержание азота летучих 

оснований, перекисное, кислотное числа 

жира, pH, влагоудерживающая способ-

ность мышечной ткани рыбы. Их значения 

демонстрируют изменчивость качества 

сырья и продукта в процессе хранения. 
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Из микробиологических показателей 

демонстративны значения величины общей 

обсемененности микроорганизмами, а так-

же обсемененности их отдельными видами. 

Массовая доля воды определялась пу-

тем испарения влаги из образца в ходе теп-

ловой обработки, и по разнице между весо-

выми показателями до и после обработки 

определяют количество влаги в продукте. 

Определение количества минеральных 

компонентов предполагает удаление орга-

нической части из навески анализируемого 

продукта путем сжигания, после которого 

количество остатка (золы) определяется 

взвешиванием. 

Для определения липидов был приме-

нен метод экстрагирования, который пред-

полагает извлечение жира из навески про-

дукта органическим растворителем, после 

удаления летучего растворителя количест-

во жира фиксировалось взвешиванием. 

Массовую долю белка определяли  

после кислотной минерализации образца. 

Катализаторами данного процесса были 

сульфат калия и сульфат меди. В ходе ре-

акции образующийся аммиак отгоняли па-

ром, улавливали раствором серной кисло-

ты и количественно фиксировали титри-

метрическим методом. 

Методика определения фракционного 

состава белков предполагает обработку бел-

ковой части сульфатом меди в присутствии 

щелочи, в ходе которой раствор приобрета-

ет сине-фиолетовую окраску. Количествен-

ное определение предполагает измерение 

оптической плотности раствора и сравнение 

полученного значения с калибровочным 

графиком [Антипова и др., 2004]. 

Содержание азота летучих оснований 

характеризует степень распада белка.  

Определение проводили по [ГОСТ 7636-85, 

1985].  

Для определения изменений, происхо-

дящих с жиром продукта, степени его гид-

ролиза и окисления фиксировали значения 

кислотного и перекисного чисел жира трес-

ки по [ГОСТ 7636-85, 1985]. 

Руководящими документами, которые 

используются при определении микробио-

логических показателей продукта, являют-

ся: Технический регламент Таможенного 

союза «О безопасности пищевой продук-

ции» [ТР ТС 021/2011, 2011] и Технический 

регламент Евразийского экономического 

союза «О безопасности рыбы и рыбной 

продукции» [ТР ЕАЭС 040/2016, 2016]. Оп-

ределяемым показателем было КМАФАнМ. 

Отбор проб, их подготовку и определение 

проводили по утвержденным методикам 

[ГОСТ 26668-85, 1985; ГОСТ 26669-85, 

1986; ГОСТ 10444.15-94, 1995].  

Достоверность полученных численных 

характеристик устанавливали методами 

графоаналитики и статистики. Данные 

обобщали и анализировали с помощью 

программы операционной системы Astra 

Linux. Анализ предполагает усреднение 

полученных показателей и установление 

величины средней погрешности. В итоге 

был определен доверительный интервал, 

который составил ∆±10%, и надежности Р, 

величина которой составила 0,95.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Используя современные технологии 

холодильной обработки, защищая рыбную 

мороженую продукцию от повреждающего 

действия факторов окружающей среды при 

хранении, производители заинтересованы 

в процессе покрытия поверхности продук-

ции биоразлагаемым материалом.  

Биоразлагаемые полимеры образуются 

в результате жизнедеятельности растений, 

животных или в процессе биосинтеза  

в клетках живых организмов и могут раз-

рушаться в естественных условиях под 

воздействием света, температуры, влаги,  
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а также при участии микроорганизмов. Они 

более экологичны по сравнению с традици-

онными полимерными пленками, кроме то-

го биосовместимы с компонентами продук-

та и способны к биоразложению [Касьянов 

и др., 2010]. Выбирая вид покрытия, ориен-

тируются на их безопасность, учитывая 

особенности обработки и хранения продук-

ции, соответствие требованиям норматив-

ной документации [Касьянов и др., 2010]. 

Состав таких покрытий разнообразен. Ос-

новными их компонентами являются поли-

сахариды, белки, липиды и различные до-

бавки [Касьянов и др., 2010]. 

Покрытия на основе полисахаридов – 

это полимерные оболочки природного 

происхождения, такие как производные 

целлюлозы, пектин, камеди, крахмал, аль-

гинаты, хитин, хитозан и др. Они эффек-

тивны в создании барьера, изолируя липи-

ды продукта и влагу от повреждающего 

действия кислорода воздуха. Они также 

защищают продукт от возможного сорби-

рования посторонних запахов, достаточно 

механически прочны. Недостатком являет-

ся высокая гидрофильность таких покры-

тий, что делает их применение затрудни-

тельным в присутствии водяного пара, так 

как в этом случае их барьерные свойства 

низкие. Они могут применяться для про-

лонгирования сроков годности различных 

пищевых продуктов, в том числе мороже-

ной рыбной продукции [Касьянов и др., 

2010]. В результате их использования ис-

ключается потемнение продукта при хра-

нении, уменьшается степень усушки и ин-

тенсивность окисления жира. 

Пленки на белковой основе содержат  

в составе сывороточные белки, соевый бе-

лок, желатин, казеин. Их механические 

свойства достаточны, а барьерные высоки. 

Их пленкообразующая и покровная спо-

собность на поверхности мороженого про-

дукта зависит от термической стабильно-

сти, заряда, конформационных особенно-

стей, молекулярной массы. 

Покрытия на липидной основе высоко-

эффективны против обезвоживания и, как 

следствие, усушки продукта. Они улуч-

шают сенсорное восприятие продукта, 

придавая ему блеск. Недостатком их явля-

ется значительная гидрофобность, из-за 

которой они имеют значительную толщи-

ну и являются механически непрочным 

материалом, демонстрируя хрупкость 

[Касьянов и др., 2010]. 

Перспективным является использова-

ние покрытий на основе гидроколлоидов, 

полученных из растительных источников 

возобновляемого характера, а также из 

продуктов их переработки. 

Выбирая вид покрытия и его основу, 

мы ориентировались на такие особенности, 

как эффективность применения, возмож-

ность создания однородного слоя на по-

верхности продукта, способность покры-

тия изменять его сенсорные характеристи-

ки, ценовой диапазон. 

Рассмотрев перечисленные факторы, 

мы пришли к решению использовать в тех-

нологии производства филе рыбного моро-

женого гидроколлоидное барьерное покры-

тие на основе агара. Набухший материал 

помещали на водяную баню на 15 мин при 

постоянном перемешивании до полного 

растворения частиц агара. После тепловой 

обработки раствор охлаждали до темпера-

туры 45°С. 

Для обработки поверхности мороже-

ного блока трески выполняли следующее:  

– погружали блоки в подготовленный 

раствор агара два раза, интервал между по-

гружениями составлял 30–60 с. За это время 

пленка агара успевала закрепиться на по-

верхности и подсохнуть (образец № 1); 

– однократно погружали блок в рас-

твор агара на 10–15 с, далее помещали на 

поверхность, покрытую адгезионным ма-
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териалом (пергаментом) и выдерживали 

для закрепления и подсыхания пленки ага-

ра. Процесс занимал 60 с (образец № 2). 

Параллельно готовили контрольный 

образец, обработку его раствором агара не 

производили. Все подготовленные образ-

цы были помещены в морозильную камеру 

при температуре воздуха минус 18°С,  

их хранили 6 мес при указанной темпера-

туре. Выбор наиболее приемлемого вари-

анта производили, проводя исследования 

всех образцов в процессе хранения и со-

поставляя полученные данные. 

Подготовка проб к определению хи-

мических и физико-химических показате-

лей заключалась в следующем. Образцы 

размораживали до достижения температу-

ры в толще минус 1°С, после чего измель-

чали с помощью блендера. Аликвоты от-

бирали методом квартования.  

Сравнительные результаты химиче-

ских исследований отражены в таблице 1. 

Из ее данных видно, что во всех образцах 

филе, хранившегося в течение 6 мес, на-

блюдается снижение содержания воды  

в среднем на 1,13% относительно первона-

чальных показателей. Такая потеря влаги 

является минимальной и не отражается на 

пищевой и биологической ценности и кон-

систенции продукта. 

Наблюдается увеличение перехода 

белкового азота в небелковый на 1,6%  

у образца, не обработанного раствором 

агара (контроль), при хранении в течение  

5 мес, на 0,2% у образца № 1 и на 0,6%  

у образца № 2. Следовательно, образцы 

филе, обработанные раствором агара, бо-

лее безопасны при дальнейшем употребле-

нии в пищу относительно филе, не про-

шедшего такую обработку. 

 

 

Таблица 1. Сравнительные химические показатели мороженого филе трески  

 

Table 1. Comparative chemical characteristics of frozen cod fillet 

 

Показатель 

Срок хранения 

Контрольный образец 

(без обработки агаром) 

Образец № 1  

(обработка агаром) 

Образец № 2 

 (обработка агаром) 

10 сут 5 мес 6 мес 5 мес 6 мес 5 мес 6 мес 

Массовая доля воды, % 80,1 79,1 78,9 79,6 79,3 79,2 78,9 

Массовая доля золы, % 0,98 – – – – – – 

Массовая доля 

липидов, % 
0,16 – – – – – – 

Массовая доля азота 

летучих оснований, % 
31 38 44 32 35 34 37 

Массовая доля  

белковых веществ, % 
16,3 17,3 17,5 16,8 17,1 17,2 17,5 

Массовая доля 

водорастворимых 

белковых фракций, % 

21 12 11 19,2 19 19,4 16 

Массовая доля 

солерастворимых  

белковых фракций, % 

57 42 42 57,8 58 52,1 53 

Массовая доля  

щелочерастворимых 

белковых фракций, % 

22 46 47 23 23 28,5 31 

Кислотное число  

жира, мг КОН 
0,09 0,18 0,21 0,10 0,11 0,12 0,14 

Перекисное число 

жира, ммоль ½ О/кг 
0,008 0,49 0,57 0,10 0,11 0,13 0,16 
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Содержание белковых веществ в образ-

цах, хранившихся 6 мес, увеличилось на фо-

не снижения содержания воды в продукте. 

В мышечной ткани мороженого филе, 

хранившегося менее месяца, водораство-

римые (саркоплазматические) белки со-

ставляли 21%, солерастворимые (миофиб-

риллярные) – 53%, щелочерастворимые 

(соленерастворимые, состоящие из белков, 

находящихся в особом состоянии и дена-

турированных, перешедших в нераствори-

мое состояние из первых двух фракций) – 

26%. При замораживании и последующем 

холодильном хранении это соотношение 

изменилось: снизилось содержание рас-

творимых миофибриллярных и саркоплаз-

матических белков и увеличилось количе-

ство денатурированных. Как известно, 

миофибриллярные белки отвечают за со-

хранение структуры мышечной ткани. При 

переходе их в денатурированное состояние 

нарушается связь белка с водой, целост-

ность мышечных волокон, что при после-

дующем размораживании сырья приводит 

к значительным потерям тканевого сока, 

получению продукции с сухой и жесткой 

консистенцией. В мороженом филе, хра-

нившемся при стандартных температур-

ных условиях, содержание щелочераство-

римой фракции (денатурированных бел-

ков) не должно превышать 40% [Артюхова  

и др., 2001], что и наблюдалось в образцах, 

обработанных раствором агара. В кон-

трольном образце щелочерастворимые 

белки после 6 мес хранения составили 

47%, что приводит к снижению пищевой  

и биологической ценности филе и получе-

нию в дальнейшем готовых продуктов  

с жесткой консистенцией. Также отмечено 

увеличение значений кислотного и пере-

кисного чисел тканевого жира. 

Следующим этапом работы было оп-

ределение стабильности органолептиче-

ских характеристик продукта. В тех случа-

ях, когда в процессе хранения продукт де-

монстрирует устойчивость микробиологи-

ческих характеристик, основным критери-

ем, ограничивающим срок его годности, 

становится изменение органолептических 

характеристик продукта при хранении.  

В этом случае мы устанавливаем «выра-

женное сохранение требуемых органолеп-

тических свойств», как определяет британ-

ский институт пищевых исследований 

[Килкаст, Субраманиами, 2012]. 

С этой целью наряду с установлением 

химических показателей продукта и их из-

менения при хранении мы определяли такие 

органолептические показатели, как внешний 

вид филе, его запах и цвет после дефроста-

ции и консистенцию после пробной варки. 

Органолептические показатели были 

определены стандартными методами [ГОСТ 

7631-2008, 2008], параллельно был приме-

нен метод, не являющийся стандартным, 

который основан на использовании балль-

ных шкал. Результаты органолептических 

исследований продукта обобщены в таб-

лице 2. Примененная балльная шкала, ис-

пользуемая для оценки полученных харак-

теристик, приведена в таблице 3. Данные 

показывают, что в образце (контрольном), 

обработка поверхности которого раство-

ром агара не производилась, по истечении 

5 мес хранения был отчетливо ощутим за-

пах и привкус окисленного жира, конси-

стенция образца после проведенной проб-

ной тепловой обработки была сухой, кро-

шащейся, слоистой и волокнистой. 

Результаты сенсорной оценки филе 

трески мороженого представлены на про-

филограммах цвета, запаха и консистенции 

(см. рис. 1–3). Приведенные данные демон-

стрируют следующие особенности: через  

8 мес хранения цвет и запах образцов, об-

работанных раствором агара, был стабилен 

и не зависел от кратности обработок.  

У образца, не обработанного раствором 
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агара (контрольного), через 6 мес возникли 

запах окисленного жира (на данном этапе 

слабый) и незначительное пожелтение по-

верхности. Более значимо изменилась кон-

систенция образцов через 8 мес хранения. 

Для оценки этого параметра была прове-

дена пробная варка образцов в течение  

5 мин при температуре кипения. После 

варки у образца, не обработанного раство-

ром агара (контрольного), снизился пока-

затель, демонстрирующий свойственность 

параметра применяемому сырью, образец 

стал расслаиваться по септам, стал крош-

ливым при небольшой механической на-

грузке, была утрачена сочность мяса, стала 

доминировать сухость. Наилучшая со-

хранность показателей консистенции была 

у образца филе, дважды обработанного 

раствором агара, то есть имеющего боль-

шую толщину покрытия поверхности гид-

роколлоидом (образец № 1). У образца, 

однократно обработанного раствором ага-

ра (образец № 2), была заметна сухость 

консистенции. Таким образом, толщина 

покрытия поверхности раствором гидро-

коллоида, сформированная путем двукрат-

ного погружения материала в раствор ага-

ра, обеспечивает большую защиту образца 

от внешних воздействий, влияющих на 

консистенцию материала. 

 

 

Таблица 2. Сравнительные показатели сенсорной оценки филе трески мороженого 

Table 2. Comparative indicators of sensory evaluation of frozen cod fillet 

 

Показатель 

Срок хранения 

Контрольный образец  

(без обработки агаром) 

Образец № 1  

(обработка  

агаром) 

Образец № 2  

(обработка  

агаром) 

10 сут 5 и 6 мес 5 и 6 мес 5 и 6 мес 

Внешний вид Брикеты чистые, плотные с ровной поверхностью 

Средний балл (внешний вид, 

кроме цвета) 
5 5 5 5 

Цвет после размораживания Белый, свойственный данному виду рыбы 

Средний балл (цвет) 5 5 5 5 

Запах после размораживания Свежий 
Слабый запах  

окисленного жира 
Свежий Свежий 

Средний балл (запах) 5 4 5 5 

Консистенция  

после отваривания 

Сочная, 

нежная 

Суховатая, 

волокнистая 

Сочная, нежная,  

ломкая 

Сочная, нежная,  

ломкая 

Средний балл (плотность) 5 5 5 5 

Средний балл (сочность) 4 4 4 4 

 

 

Таблица 3. Оценочная балльная шкала для установления сенсорных характеристик филе трески мороженого 

Table 3. Evaluation scale for determining the sensory characteristics of frozen cod fillet 

 

Обобщенный 

показатель 

Единичный 

показатель 
Характеристика баллов Балл 

Внешний вид 

Целостность 

формы брикета 

Сохранная, поверхность ровная, чистая 5 

Сохранная, с незначительными деформациями 4 

Сохранная, мясо по кромке брикета имеет небольшие разрыхления  3 

Нарушенная, значительное разрыхление мяса по кромке брикета  2 

Значительно нарушенная, заметные отклонения от правильной 

геометрической формы 

1 

Нарушенность 

брикета 

Без нарушений  5 

С незначительными нарушениями 3 

Со значительными нарушениями 1 
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Окончание табл. 3 

 

The End of the Table 3 

 

Обобщенный 

показатель 

Единичный 

показатель 
Характеристика баллов Балл 

Внешний вид 

Правильность 

разделки 

Правильная 5 

С единичными отклонениями 4 

С несущественными отклонениями 3 

С заметными отклонениями 2 

Со значительными отклонениями 1 

Характерность 

цвета мяса 

Характерный для данного вида филе 5 

Отдельные фрагментарные пожелтения участков незначитель-

ной площади 

4 

Отдельные участки пожелтения, имеющие значительный охват 3 

От светло-серого до светло-желтого 2 

Темно-серый, интенсивно желтый 1 

Запах 
Характерность 

запаха 

Характерный для свежего продукта 5 

С присутствием оттенков постороннего запаха 4 

Слабо выраженный посторонний 3 

Интенсивный посторонний 2 

Доминирующий посторонний 1 

Консистенция 

Степень 

плотности 

Плотная, характерная для данного вида рыбы 5 

Плотная, заметно фрагментарное расслоение по септам 4 

Плотная, имеется незначительное расслоение продольного ха-

рактера по септам 

3 

Отчетливо расслаивающаяся по септам 2 

Крошащаяся 1 

Степень 

сочности 

Очень сочная 5 

Достаточно сочная 4 

Незначительно суховатая 3 

Выраженно сухая 2 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Профилограмма изменения цвета образцов через 8 мес хранения: контрольный образец, двукратно 

обработанный раствором агара (образец № 1), однократно обработанный раствором агара (образец № 2). 

Параметры оценивали по следующим характеристикам: 1 – общее впечатление; 2 – свойственный данному 

виду филе; 3 – отдельные незначительные участки пожелтения; 4 – отдельные более значительные участки 

пожелтения; 5 – светло-желтый; 6 – желтый 

 

Fig. 1. Profilogram of color changes in the investigated samples after 8 months of storage: control sample; sample treat-

ed with agar solution twice (sample № 1); sample treated with agar solution once (sample № 2). Parameters were evalu-

ated based on the following characteristics: 1 – general impression; 2 – typical for this type of fillet; 3 – minor areas  

of yellowing; 4 – more significant areas of yellowing; 5 – light yellow color of fillet; 6 – yellow color of fillet 
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Рис. 2. Профилограмма изменения запаха образцов через 8 мес хранения: контрольный образец; двукратно 

обработанный раствором агара (образец № 1); однократно обработанный раствором агара (образец № 2). 

Ароматические характеристики оценивали следующим образом: 1 – общее впечатление; 2 – свойственный 

свежему продукту; 3 – посторонний; 4 – прогорклый; 5 – окисленный; 6 – с признаками микробиологиче-

ской порчи (гниение) 

 

Fig. 2. Profilogram of odor changes in samples after 8 months of storage: control sample; sample treated with agar 

solution twice (sample № 1); sample treated with agar solution once (sample № 2). Parameters were evaluated 

based on the following characteristics: 1 – general impression; 2 – characteristic of a fresh product; 3 – foreign;  

4 – rancid; 5 – oxidized; 6 – with signs of microbiological spoilage (rot) 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Профилограмма изменения консистенции образцов через 8 мес хранения: контрольный образец; 

двукратно обработанный раствором агара (образец № 1); однократно обработанный раствором агара (об-

разец № 2). Реологические параметры продукта оценивали по следующей шкале: 1 – свойство не ощуща-

ется; 2 – свойство ощущается фрагментарно; 3 – свойство ощущается слабо; 4 – свойство умеренно выра-

жено; 5 – свойство сильно выражено. Консистенцию продукта оценивали, используя следующие характе-

ристики: 1 – общее впечатление; 2 – свойственная объекту; 3 – слоящаяся по септам; 4 – крошащаяся;  

5 – плотная, сочная; 6 – сухая 

 

Fig. 3. Profilogram of changes in sample consistency after 8 months of storage: control sample; sample treated 

with agar solution twice (sample № 1); sample treated with agar solution once (sample № 2). The rheological pa-

rameters of the product were assessed using the following scale: 1 – parameter not expressed; 2 – parameter ex-

pressed fragmentarily; 3 – parameter expressed weakly; 4 – parameter moderately expressed; 5 – parameter 

strongly expressed. The consistency of the product was assessed using the following characteristics: 1 – general 

impression; 2 – characteristic of the object; 3 – stratified by septa; 4 – crumbly; 5 – dense, juicy; 6 – dry 
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Одним из методов, позволяющих кон-

статировать порчу пищевого продукта, яв-

ляется микробиологический [Килкаст, 

Субраманиами, 2012]. Существует опреде-

ленная взаимосвязь между биохимически-

ми процессами, протекающими при хране-

нии продукта, и ростом микрофлоры. 

На поверхности поступающей на об-

работку рыбы аккумулируются многочис-

ленные виды бактерий из разных родов 

[Перетрухина, Перетрухина, 2005]. Порчу 

гидробионтов вызывают альтеромонады 

(Alteromonas nigrifaciens), псевдомонады 

(Pseudomonas fragi, P. fluorescens, P. pero- 

lens, P. putida), Brochothrix thermosphacta  

и B. campestris, Shwanella putrefaciens, фо-

тобактерии (Photobacterium phosphorous), 

аэромонады (Aeromonas hydrophila, A. sal- 

monicida). При хранении типична также 

порча рыбы и морепродуктов, вызванная 

молочнокислыми бактериями, размноже-

ние которых наиболее очевидно в вакуум-

ной и МГС-упаковке [Килкаст, Субрама-

ниами, 2012]. 

Консервирование замораживанием 

обеспечивает гибель до 99% клеток мик-

роорганизмов. Микрофлора мороженой 

продукции представлена грамотрицатель-

ными бактериями рода Pseudomonas и не-

споровыми грамположительными бакте-

риями родов Mycobacterium, Myxococcus, 

Micrococcus. Достаточной сохранностью 

по завершении холодильной обработки 

обладают бактерии группы кишечных па-

лочек, сальмонеллы и коагулазоположи-

тельные стафилококки [Дутова и др., 1976; 

Долганова и др., 2005]. 

Индикатором начала процессов порчи 

продукта в наших исследованиях было 

значение КМАФАнМ, которое, в соответ-

ствии с требованиями Технического рег-

ламента Таможенного союза «О безопасно-

сти пищевой продукции» [ТР ТС 021/2011, 

2011] и Технического регламента Евразий-

ского экономического союза «О безопасно-

сти рыбы и рыбной продукции» [ТР ЕАЭС 

040/2016, 2016], не должно превышать  

1 × 105 КОЕ/г. 

Результаты наших исследований пока-

зывают стабильность значений КМАФАнМ 

для всех рассматриваемых образцов на 

протяжении контрольного периода хране-

ния при температуре минус 18°С (табл. 4). 

Как видно из таблицы 4, показатели были 

в пределах допустимых значений, и есть 

значительный запас в их величине по 

сравнению с предельными значениями. 

Заметно значительное снижение значений 

КМАФАнМ у образцов продукта, обрабо-

танных раствором агара. Это доказывает, 

что пленка гидроколлоида имеет защитное 

действие и изолирует продукт от контакта 

с внешней средой. При этом наиболее эф-

фективна двукратная обработка, создаю-

щая покрытие поверхности продукта 

большей толщины. 

 

 

Таблица 4. Изменение значений КМАФАнМ филе трески мороженого при хранении, КОЕ/г 

Table 4. Changes in total aerobic microbial corent (TAMC) values of frozen cod fillet during storage, CFU/g 

 

Наименование продукции Длительность хранения КМАФАнМ, КОЕ/г 

Рыба-сырец – 3,7 × 10
4
 

Контрольный образец (без обработки агаром) 10 сут 7,2 × 10
2
 

5 мес 7,7 × 10
2
 

6 мес 7,7 × 10
2
 

Образец № 1 (обработка агаром) 5 мес 2,5 × 10
2
 

6 мес 2,5 × 10
2
 

Образец № 2 (обработка агаром) 5 мес 2,8 × 10
2
 

6 мес 2,8 × 10
2
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Порча рыбы обусловлена активностью 

микроорганизмов и нативных ферментов. 

После стадии окоченения в мышечной 

ткани рыб происходят многочисленные 

биохимические реакции (протеолиз, липо-

лиз, гликолиз и окисление). В связи с этим 

основные методы оценки срока годности 

рыбы включают анализ содержания био-

генных аминов, общего количества лету-

чих соединений, триметиламина, нуклео-

тидов и нуклеозидов, оценку изменений 

цвета и текстуры, органолептический ана-

лиз, микробиологический анализ. 

Для определения сроков годности фи-

ле трески мороженого при температуре 

минус 18°С для опытного (филе, покрытое 

пленкой гидроколлоида) и для контроль-

ного образцов (без покрытия) исследова-

лись изменения микробиологических и хи-

мических показателей, результаты кото-

рых приведены в таблице 5.  

Данные, приведенные в требованиях 

Технического регламента Таможенного сою-

за «О безопасности пищевой продукции» 

[ТР ТС 021/2011, 2011] и Технического 

регламента Евразийского экономического 

союза «О безопасности рыбы и рыбной 

продукции» [ТР ЕАЭС 040/2016, 2016] для 

филе рыбного мороженого показывают 

допустимость значений КМАФАнМ и от-

сутствие бактерий группы кишечных па-

лочек (Escherichia coli) в течение всего пе-

риода хранения продукции, а также сни-

жение показателя КМАФАнМ в образцах, 

прошедших обработку поверхности рас-

твором гидроколлоида в три раза. По исте-

чении 8 мес наблюдения не проводили, 

поэтому в настоящий момент установлен-

ный нами срок хранения разрабатываемой 

продукции составляет 8 мес с момента 

окончания производственного процесса. 

Это позволяет сделать вывод о более 

низкой бактериальной обсемененности, 

которую демонстрируют обработанные 

барьерным покрытием на основе гидро-

коллоида образцы и большей стабильности 

в хранении. 

В результате проведенных исследова-

ний разработана технология производства 

филе трески мороженого с пролонгиро-

ванным сроком годности за счет примене-

ния обработки замороженного филе барь-

ерными пленками на основе полисахари-

дов (рис. 4). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ литературных источников по-

казал, что в настоящее время большинство 

применяемых и запатентованных способов 

увеличения сроков годности мороженой 

продукции предусматривают применение 

консервантов, которые способны оказы-

вать негативное действие на организм че-

ловека. В то же время агар, являющийся 

естественным природным компонентом, 

оказывает защитное действие на продукт 

при его хранении. 

Нами разработана технология произ-

водства филе рыбного мороженого, обра-

ботанного барьерным покрытием на осно-

ве полисахарида (агара). При этом показа-

но, что наиболее рациональным способом 

является двукратное погружение блока 

мороженой рыбы в раствор агара. При та-

ком способе обработки после разморажи-

вания были отмечены более высокие орга-

нолептические показатели и меньшее зна-

чение кислотного числа жира как 

показателя гидролиза. В то же время об-

разцы, обработанные раствором агара, ха-

рактеризовались высокими показателями 

качества. Срок годности готовой продук-

ции составил 8 мес при температуре хра-

нения минус 18оС, что на 3 мес превышает 

срок, предусмотренный НД.  

Проведенные в ходе работы исследо-

вания показали, что разработанная техно-
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логия позволяет значительно увеличить 

продолжительность хранения филе, при 

этом максимально сохранить первоначаль-

ные свойства сырья. Также отметим, что 

новый вид защитного покрытия не влияет 

на сенсорные характеристики блюд, изго-

тавливаемых из обработанного агаром по-

луфабриката. 

 

 

Таблица 5. Динамика изменения микробиологических показателей мороженой рыбной продукции в про-

цессе хранения  

 

Table 5. Dynamics of changes in microbiological indicators of frozen fish products during storage 

 

Срок хранения, 

мес 

КМАФАнМ, КОЕ/г БГКП (Escherichia coli), КОЕ/0,01 г 

Контрольный  

образец 
Опытный образец 

Контрольный  

образец 
Опытный образец 

3 7,6 × 10
2
 2,5 × 10

2
 Отсутствие Отсутствие 

5 7,7 × 10
2
 2,5 × 10

2
 Отсутствие Отсутствие 

6 7,7 × 10
2
 2,5 × 10

2
 Отсутствие Отсутствие 

8 7,7 × 10
2
 2,5 × 10

2
 Отсутствие Отсутствие 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Технологическая схема производства филе трески мороженого с применением барьерных покры-

тий на основе агара 

 

Fig. 4. Technological scheme for the production of frozen cod fillet using agar-based barrier coatings 

 

Прием сырья 

Мойка и разделка рыбы 

Зачистка, мойка и закрепление филе 

Контрольная проверка на паразитарную чистоту 

Укладывание в формы 

Замораживание 

Обработка брикетов раствором агара до образования пленки 

Упаковывание 

Хранение 

Подготовка  

потребительской 

тары 

Подготовка 

солевого 

раствора 

Подготовка 

форм 
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СОДЕРЖАНИЕ ЙОДА У РАЗНОВОЗРАСТНЫХ ГЕНЕРАЦИЙ  

КАМЧАТСКОЙ ЛАМИНАРИЕВОЙ ВОДОРОСЛИ HEDOPHYLLUM DENTIGERUM  

И ЕГО ПОТЕРИ ПРИ ИХ ВЫСУШИВАНИИ 

 

Клочкова Н.Г.1, Сизенцов Н.А.2 

 
1 Камчатский филиал Тихоокеанского института географии ДВО РАН, г. Петропавловск-Кам- 

чатский, ул. Партизанская, 6. 
2 Камчатский государственный университет им. В. Беринга, г. Петропавловск-Камчатский, 

ул. Пограничная, 4. 

 

Йододефицит в камчатских почвах и выращенной на ней продукции вызывает необходимость ис-

пользования для их обогащения йодсодержащих препаратов. Лучшими их них являются водоросле-

вые удобрения и водные экстракты. Для их получения на Камчатке наиболее перспективны бурые 

ламинариевые водоросли. Изучение содержания йода у одного из наиболее массовых представителей 

этой группы, Hedophyllum dentigerum, в период его полной зрелости показало, что у его разновозраст-

ных представителей оно разное и колеблется от 0,24% от абсолютно сухого вещества у сеголеток до 

0,42% у образцов четвертого года жизни. Проведенные исследования, кроме того, показали, что в про-

цессе сушки водоросли активно теряют молекулярный йод и что процент его потерь у разновозрастных 

растений разный. Наибольший он у самых старовозрастных представителей популяции этого вида. Вы-

сыхая до воздушно-сухого состояния при температуре 18–20°С, они теряют его до 19% от исходного 

количества, а при температуре 45°С до 30%. На основании этого сделан вывод о том, что H. dentigerum 

перспективен для получения йодсодержащей продукции и что лучшим способом сохранения у него 

молекулярного йода в результате сублимации является заморозка свежесобранных водорослей. 

 

Ключевые слова: возрастное развитие ламинариевых, йод, йододефицит, йодонакопление, Hedo- 

phyllum dentigerum, Laminariales. 
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IODINE CONTENT IN DIFFERENT-AGE GENERATIONS OF KELP SPECIES 

HEDOPHYLLUM DENTIGERUM FROM KAMCHATKA 

AND ITS LOSS DURING DRYING 
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Iodine deficiency in the soils of Kamchatka and the products grown there necessitates the use of iodine-

containing supplements for their enrichment. The best of these are algal fertilizers and aqueous extracts,  

and the kelp species are the most promising for their production in Kamchatka. Our study of the iodine 
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content in Hedophyllum dentigerum, one of the most common representatives of kelp in Kamchatka, during 

its full maturity revealed that iodine varies among specimens of various ages, ranging from 0.24% of the 

absolute dry matter in yearlings to 0.42% in fourth-year-old specimens. We also found that algae actively 

lose molecular iodine during drying, and that the percentage of iodine loss varies among plants of various 

ages. It is highest in the oldest representatives of this species population. When air-dried at 18–20°C, they 

lose up to 19% of their original iodine content, and at 45°C, up to 30%. Thus, we concluded that  

H. dentigerum is promising for producing iodine-containing products and that the best way to preserve 

molecular iodine through sublimation is by freezing freshly harvested algae. 

 

Key words: age-related development of kelp species, iodine, iodine deficiency, iodine accumulation, 

Hedophyllum dentigerum, Laminariales. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Полноценное функционирование жи-

вых организмов невозможно без поступле-

ния к ним из внешней среды эссенциаль-

ных микро- и макроэлементов. Важней-

шим среди них, необходимым для 

нормального функционирования всех жи-

вых организмов является йод. Его недоста-

ток у человека и животных вызывает серь-

езные заболевания гормональной и репро-

дуктивной систем, негативно отражается 

на развитии мозга и его когнитивных 

функций. Устраняется дефицит йода за 

счет его потребления в продуктах питания 

и питьевой воде. Лучше всего для этого 

подходят морепродукты, а среди них мор-

ские бурые водоросли. 

У растений дефицит йода приводит  

к замедлению роста, нарушению процес-

сов фотосинтеза и появлению хлороза, 

общему ослаблению иммунитета, дефор-

мации листьев, побегов и цветов [Степано-

ва и др., 2020]. Последние часто опадают 

или дают низкий урожай плодов. Доста-

точное для развития растений количество 

йода, напротив, оказывает на них росто-

стимулирующее воздействие, усиливает 

устойчивость к фитопатогенам, неблаго-

приятным природным и антропогенным 

факторам, обеспечивает высокую товар-

ную ценность производимой сельскохо-

зяйственной продукции. Количество йода 

в ней напрямую связано с уровнем его со-

держания в почве. Его аккумуляцию и ми-

грацию в плодородном слое определяют ее 

агрофизические и агрохимические показа-

тели, климатические условия, грануломет-

рический состав [Побилат, Волошин, 2020]. 

В Камчатском регионе, в том числе на 

площадях, используемых для выращива-

ния сельскохозяйственной продукции,  

доминируют легкие высокопромываемые 

слоисто-охристые, слоисто-пепловые вул-

канические почвы. Ежегодное поздневе-

сеннее таяние мощного снежного покрова, 

частые во время вегетационного сезона 

проливные дожди способствуют вымыва-

нию из ее плодородного слоя минеральных 

солей и усиливают миграцию йода по ее 

профилю. В связи с этим для оптимизации 

питания культивируемых растений йодом на 

Камчатке необходимо применение йодсо-

держащих удобрений. Обычные минераль-

ные удобрения могут дать кратковременный 

эффект, поскольку минеральный йод, пред-

ставленный в них йодитами и йодатами, 

очень подвижен, он быстро вымывается из 

почвенного покрова и усваивается расте-

ниями хуже, чем органически связанный. 

Для устранения в продукции растение-

водства йододефицита используют методы 

ее биофортификации, направленные на 

искусственное повышение йодообеспечен-

ности [Lawson еt al., 2015]. Для этого ис-

пользуют йодсодержащие органические 
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удобрения. Лучшими из них являются 

свежие и компостированные морские во-

доросли или их экстракты для промачива-

ния почвенного покрова или внекорневой 

обработки сельскохозяйственных культур. 

Последняя с точки зрения направленного  

и четко дозированного воздействия на рас-

тения даже предпочтительнее, поскольку 

позволяет рассчитать для каждого из них 

необходимые объемы использования экс-

тракта и степень его разведения, обеспечи-

вающего наибольшую эффективность био-

стимуляции растений [Begum et al., 2018; 

Rana et al., 2022; Mughunth et al., 2024]. 

Йод в той или иной мере содержат все 

морские водоросли, но ламинариевые сре-

ди многих из них выгодно отличаются ши-

роким распространением и значительной 

фитомассой. В прибрежных водах Восточ-

ной и Западной Камчатки их промысловые 

запасы формируют представители 11 ро-

дов. Сезонная динамика количественного 

содержания йода у них, а тем более у их 

разновозрастных генераций до сих пор ни-

кем не изучалась. Результаты исследова-

ний данной работы в этом отношении яв-

ляются пионерными. В ней приводятся 

сведения о содержании йода у одного из 

наиболее массовых камчатских видов, 

Hedophyllum dentigerum, в период его пол-

ной зрелости, обсуждаются причины, обу-

словливающие различия в его накоплении 

у разновозрастных представителей вида,  

и предложено объяснение причин, приво-

дящих к потерям молекулярного йода при 

высушивании образцов. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Использованные в настоящем иссле-

довании образцы H. dentigerum были соб-

раны в горле Авачинской губы (Юго-Вос- 

точная Камчатка) в районе кекуров Три 

Брата на глубине 6 м 02.10.2025 г. водо-

лазным способом. В ходе камеральной об-

работки на основании различий в морфо-

логии и размерно-весовых показателях они 

были разделены на четыре возрастные 

группы, каждая из которых включала по 

10–18 растений. В ходе биологического 

анализа у них определяли длину, макси-

мальную ширину и массу пластин, длину, 

толщину и массу черешков, массу ризои-

дов. Далее из каждой возрастной группы 

были взяты наиболее типичные в морфо-

логическом отношении слоевища. Из пла-

стин были составлены пробы для опреде-

ления содержания в них йода методом 

спектрофотометрии с использованием фо-

тометра КФК-ЗОМЗ-З. 

Йод определяли у свежесобранных за-

мороженных образцов, хранившихся в мо-

розильной камере при температуре ми-

нус 20°С; у образцов из того же сбора, вы-

сушенных при комнатной температуре  

18–20°С до содержания влажности 18,5%  

и в термостате при температуре 45°С до су-

хого состояния. Данные, полученные в ходе 

аналитических исследований, в первом 

случае показывали количество миллиграм-

мов йода в 100 г свежесобранных растений 

(Йод I), во втором – его содержание в сухой 

водорослевой массе, полученной при вы-

сушивании 100 г сырых водорослей при 

температуре 18–20°С (Йод II) и в третьем – 

его содержание в абсолютно сухой массе, 

полученной при высушивании 100 г сырых 

водорослей при температуре 45°С (Йод III). 

Использованная нами методика опре-

деления йода, описанная ниже, была осно-

вана на экстракции йода из слоевищ водо-

рослей четыреххлористым углеродом с по-

следующим колориметрическим анализом. 

Для обеспечения высокой точности и вос-

производимости результатов были интег-

рированы и модифицированы элементы 

двух методик измерений: по ГОСТ 26185-84 

«Водоросли морские, травы морские и про-



Раздел II                                                                                                                                       БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

61 

дукты их переработки» и МУК 4.1.747-99 

«Определение концентраций химических 

веществ в воде централизованных систем 

питьевого водоснабжения». Разработанная 

нами методика включает 4 этапа. 

1. Процедура минерализации проб взя-

та из ГОСТ 26185-84, которая в опреде-

ленных моментах была модифицирована. 

Для этого в ходе проведения предвари-

тельных экспериментов и сравнительного 

анализа результатов исследования были 

установлены оптимальный температурный 

режим и продолжительность процесса,  

а также скорректировано количественное 

соотношение щелочи и кислоты. Это по-

зволило достичь максимальной эффектив-

ности минерализации и минимизации по-

терь извлекаемого из водорослевого сырья 

минерального йода. 

Важным аспектом при обугливании 

органического материала является образо-

вание значительного количества карбона-

тов, что способствует улетучиванию части 

молекулярного йода при недостаточно 

полной минерализации проб. Для предот-

вращения этих потерь и обеспечения пол-

ного связывания йода была увеличена 

концентрация (т. е. количественное содер-

жание) используемой щелочи. 

Минерализацию и обугливание водо-

рослевого материала проводили двухсту-

пенчато. В ходе минерализации каждый 

образец навеской до 2 г для свежих образ-

цов и до 0,5 г для сухих заливали тремя 

миллилитрами раствора щелочи (гидро-

ксида калия) с концентрацией 330 г/л, что 

гарантировало химическое связывание 

всех форм йода (молекулярного, мине-

рального и органически связанного). Далее 

в течение 2 ч  пробы постепенно нагревали 

в сушильном шкафу от 50 до 150°C. После 

этого образцы подвергали обугливанию  

в течение 3 ч с постепенным повышением 

температуры от 200 до 500°C. Затем они 

выдерживались при 500°C в течение 1 ч 

для полного обугливания. По завершении 

высокотемпературной обработки пробы 

медленно охлаждали в муфельной печи  

в течение 24 ч. 

2. Подготовка проб к экстракции йо-

да. Остывшие тигли извлекали из муфель-

ной печи и добавляли в них дистиллиро-

ванную воду, после чего вновь в течение 

40 мин выдерживали в сушильном шкафу 

при 105°C для перевода водорастворимых 

компонентов в водную фазу с последую-

щей фильтрацией. После этого обугленные 

остатки водорослей извлекали из тиглей  

и многократно промывали горячей дис-

тиллированной водой на фильтре для мак-

симального извлечения из них минерали-

зованного йода. Объем полученных 

фильтратов при этом составлял 50–60 мл. 

3. Экстракция йода и его количест-

венное определение. В каждый фильтрат  

с помощью пипетки Мора добавляли 10 мл 

четыреххлористого углерода. Затем вноси-

ли по 5 мл раствора серной кислоты с кон-

центрацией 250 г/л до достижения кислой 

реакции среды. После этого немедленно 

добавляли 1 мл раствора азотистокислого 

натрия и далее для интенсификации про-

цесса экстракции йода фильтрат энергично 

перемешивали. Молекулярный йод окра-

шивал четыреххлористый углерод в харак-

терный фиолетовый цвет.  

4. Проведение полного расслоения по-

лученного экстракта, содержащего моле-

кулярный йод, на водно-эмульсионную  

и минеральную фазы занимало не менее  

5–7 дней (такое же, как длительность под-

готовки калибровочных растворов). Окра-

шенный раствор декантировали или отби-

рали пипеткой Мора из конической колбы 

и погружали под слой дистиллированной 

воды. Это обеспечивало стабильность  

органической фазы и точность последую-

щих спектрофотометрических измерений. 
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Результаты определения оптической плот-

ности экстрактов вносили в таблицу. Для 

этого использовали формулу, выведенную 

из линии тренда в Exсel, согласно данным, 

полученным из калибровочных растворов 

(рис. 1, 1). 

Для обеспечения точности измерений 

и подтверждения линейности калибровоч-

ной зависимости калибровочные растворы 

готовили в пределах ожидаемой концен-

трации анализируемых проб (рис. 1, 2). Все 

испытания, включая подготовку калибро-

вочных растворов, проводили на фотометре  

в трехкратной повторности для получения 

статистически достоверного среднего ре-

зультата. Полученные в ходе эксперимен-

тов результаты были подвергнуты стати-

стическому анализу в программе Exсel.  

 

 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Градуировочный график зависимости оптической плотности от массы молекулярного йода  

(D – оптическая плотность, m(I2) – массовая концентрация) в экстракте (1) и калибровочные растворы для 

определения содержания йода (2)  

 

Fig. 1. Calibration graph of the dependence of optical density on the mass of molecular iodine (D – optical 

density, m(I2) – mass concentration) in the extract (1), and calibration solutions for determining iodine content (2) 
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Результаты проведенных эксперимен-

тов продемонстрировали минимальное от-

клонение от пределов проведенной нами 

калибровки, что служило гарантией высо-

кой точности, воспроизводимости и на-

дежности разработанной нами методики. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 

Выбранный для изучения вид бурых 

водорослей H. dentigerum принадлежит по-

рядку Laminariales. Он является одним из 

четырех известных для прикамчатских вод 

представителей рода Hedophyllum и мор-

фологически хорошо отличается от них,  

а также от видов других близкородственных 

родов, Saccharina и Laminaria, наличием  

у взрослых растений гладкой, не булирован-

ной, эластичной пластины и всегда длинно-

го, блестящего округлого в нижних 2/3  

и слабоуплощенного в верхней трети тол-

стого черешка. У самых взрослых растений 

он может превышать 2 см в поперечнике. 

Пластины у этого вида рассечены на лопа-

сти, достигают 3,2 м длины и 60 см ширины. 

Их толщина не превышает 3 мм, при этом 

краевая часть пластин всегда толще, чем 

центральная. Длина черешка в зависимости 

от условий обитания и возраста растений 

может меняться (рис. 2). Ризоиды хрящева-

тые, компактные, отходят по всей окружно-

сти черешка, образуют плотный пучок. 

Для интерпретации результатов изуче-

ния количественного содержания Йод I, 

Йод II и Йод III в пластинах разновозраст-

ных растений рассмотрим особенности их 

морфогенетического развития в каждом из 

четырех вегетационных сезонов и опреде-

лим различия в темпах линейного роста 

пластин, черешков, скорости созревания 

тканей у разновозрастных генераций. 

Прежде всего отметим, что многолетними  

в слоевищах H. dentigerum являются че-

решки и ризоиды, которые последователь-

но от года к году удлиняются и утолщают-

ся. Пластинчатая часть слоевища у данно-

го вида, как и у многих других ламинарие-

вых, является однолетней, поскольку каж-

дую осень после спороношения она 

разрушается. Уходящие в зиму растения 

представляют собой черешки с остатками 

пластины 15–30 см длины. На этой части 

пластины сохраняется базальная меристе-

ма, функционирование которой обеспечи-

вает формирование новой пластины. Неко-

торое время в ее верхней части присутст-

вуют ороговевшие остатки прошлогодней 

пластины, но к середине весны они отры-

ваются, когда молодая пластина начинает 

приобретать дигитатную, рассеченную на 

лопасти, форму. Отметим, что образцы 

H. dentigerum, использованные для опре-

деления содержания в них йода, находи-

лись в фертильном состоянии и имели хо-

рошо развитые сорусы спорангиев.  

В течение вегетационного сезона и в це-

лом в течение жизни представители этого 

вида, как и других ламинариевых, проходят 

три фазы развития: активного линейного 

роста, созревания и старения. В зависимо-

сти от продолжительности жизни, длитель-

ность каждой из них разная, как и сроки 

жизни растений, зависящие от условий про-

израстания. Общая стратегия возрастного 

развития H. dentigerum в Авачинском заливе 

имеет следующий вид. С первого по второй 

год жизни морфофизиологические преобра-

зования у растений направлены в основном 

на увеличение площади фотосинтетической 

поверхности путем активного роста череш-

ка и пластины в длину и менее активного  

в толщину и ширину. В третий год жизни 

H. dentigerum имеет самые высокие темпы 

прироста длины и массы, в а течение чет-

вертого года, когда растения стареют, тем-

пы их линейного роста несколько снижают-

ся, при этом у них значительно увеличива-

ется масса черешка и пластин.  
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Рис. 2. Внешний вид собранных в октябре разновозрастных образцов Hedophyllum dentigerum: 1 – трехлет-

ние растения, 2 – четырехлетнее растение, завершающее вегетацию, с сеголетками, развивающимися  

на его ризоидальном пучке 

 

Fig. 2. Appearance of Hedophyllum dentigerum specimens of various ages collected in October: 1 – three-year-old 

plants, 2 – a four-year-old plant at the end of its growing season, with yearlings developing on its rhizoids 

 

 

Исследования предыдущих лет [Кусиди, 

Клочкова, 2009] показывают, что стратегия 

морфогенетического развития обсуждаемо-

го вида отличается от таковой у других 

камчатских представителей рода Hedophyl- 

lum, живущих в ненарушенных условиях 

среды только 3 года (рис. 3). Это отража-

ется на размерных показателях, свойствен-

ных разным возрастным генерациям вида.  

В расчетах, представленных на рисунке 3, 

их максимальные значения были приняты 

за 100%, остальные – за долю к ним.  

Из приведенного ниже рисунка видно, 

что при существующих вариациях разме-

ров у черешков и пластин в популяции 

H. dentigerum в горле Авачинской губы 

самую большую длину пластин и череш-

ков среди всех разновозрастных генераций 

имеют представители не четвертого, как 

того следовало бы ожидать, а третьего года 

жизни. В период полной зрелости средняя 

длина их пластин больше, чем у предста-

вителей первого, второго и четвертого го-

дов вегетации на 16; 11 и 15,5% соответст-

венно (рис. 3, 1). Наибольшую среднюю 

длину черешка имеют растения также 

третьего года жизни. До достижения этого 

возраста он последовательно увеличивает-

ся, на четвертом году средние показатели 

его длины уменьшаются в среднем на 10%, 

по сравнению с таковой у растений третье-

го года жизни (рис. 3, 2). Происходит это 

за счет сокращения в осенне-зимнее время 

количества наиболее длинночерешковых 

трехлетних растений. Штормами и в ре-

зультате естественного прореживания за-

рослей вида большая их часть отрывается 

от субстрата, выбрасывается на берег, уча-

ствуя в формировании там валов штормо-

вых выбросов. 
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Рис. 3. Средние показатели длины пластин (1) и длины черешков (2) у разновозрастных растений 

Hedophyllum dentigerum из Авачинской губы, выраженные в относительных показателях  

 

Рис. 3. Average length of blades (1) and stipes (2) in Hedophyllum dentigerum plants of different ages, expressed 

in relative terms  

 

 

В таблице 1 указаны размерно-мас- 

совые характеристики разновозрастных 

образцов в пробе этого вида, использовав-

шейся для настоящего исследования. Объ-

ем выборок трех- и четырехлетних расте-

ний не позволил получить достоверные 

среднестатистические данные, поэтому  

в ней указан только размах колебания раз-

меров и массы пластин и черешков.  

Особенностью стратегии воспроизвод-

ства H. dentigerum является наличие толь-

ко одного пика массового спороношения,  

а не двух, как у остальных представителей 

рода Hedophyllum. Он приходится на осен-

нее время, формирующиеся при этом сору-

сы спорангиев не имеют иероглифических 

очертаний, как у других видов рода, и по-

крывают почти всю поверхность пластины, 

оставляя стерильной только узкую полосу 

в ее базальной части и по самому краю. 

Массовый позднеосенний выход спор вы-

зывает у этого вида, как было сказано вы-

ше, разрушение пластин. К середине  

декабря они практически целиком дегра-

дируют, особенно у второгодних и трех-

летних растений. 

Все образцы H. dentigerum, использо-

ванные в нашем исследовании, находились 

в фертильном состоянии и имели хорошо 

развитые, но еще не высыпавшиеся цели-

ком сорусы спорангиев. Пластины у раз-

новозрастных растений имели при этом 

разную степень зрелости и разрушения. 

Содержание в них воды и пластических 

веществ также было разным (табл. 2). Из 

представленной ниже таблицы видно, что 

наибольшую обводненность имели пла-

стины у растений четвертого года жизни,  

а наименьшую – пластины растений второ-

го года жизни. 

Содержание йода в разных водоросле-

вых пробах также сильно варьировало. 

Оно, как это видно из таблицы 2, изменя-

ется с возрастом и неодинаковое при срав-

нении показателей Йод I, Йод II и Йод III  

у одних и тех же возрастных групп. Из таб-

лицы видно, что накопление йода в пласти-

нах H. dentigerum в разные годы вегетации 

разное. У свежезамороженных растений 

его количество варьирует: самое мини-

мальное, 53,5 мг/на 100 г сырья, у расте-

ний третьего года жизни и наибольшее, 

83,1 мг/на 100 г сырья, – у самых старых 

четырехлетних растений. Это, на наш 

взгляд, напрямую связано с особенностями 

роста растений и формирования ими пла-

стин. На первом году жизни растения вы-

растают от микроскопических до достаточ-

но крупных слоевищ. Синтез пластических 

веществ в этом случае сопровождается их 

активным использованием в цитокинетиче-

ских процессах. Вклад в спороношение 

1 
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представителей этой генерации не велик, 

содержание у них к осени пластических 

веществ меньшее, чем к концу второго го-

да жизни (табл. 2), длина черешка почти не 

изменяется (табл. 1). Поскольку синтези-

рованные пластиной пластические вещест-

ва на рост растения почти не тратят, ос-

новной стратегией их развития в эти годы 

становится их накопление, сопровождаю-

щееся, судя по всему, активной полимери-

зацией полисахаридов. В ходе третьего го-

да развития растения формируют самые 

длинные за период вегетации пластины,  

у них заметно увеличивается и длина че-

решков. Это вновь требует значительного 

потребления пластических веществ.  

Четырехлетние растения имеют самые 

толстые за период вегетации пластины,  

3/4 толщины которых занимает медулляр-

ная ткань. Межклеточное пространство ме-

жду тонкими гифами и ситовидными труб-

ками сердцевины заполняется большим ко-

личеством альгиновой слизи. В октябре 

представители этой возрастной группы ак-

тивно размножаются. Вместе с зооспорами 

растения теряют большое количество пла-

стических веществ и сильно обводняются. 

В присутствии воды высокомолекулярные 

длинноцепочечные полисахариды форми-

руют плотный гель, поскольку фукоидан и 

альгиновые кислоты, как известно, облада-

ют высокой гидрофильностью. 

 

 

Таблица 1. Размерно-массовые показатели у разновозрастных представителей Hedophyllum dentigerum, 

собранной в горле Авачинской губы 02.10.2025 г. 

 

Table 1. Size and weight characteristics of Hedophyllum dentigerum specimens of different ages collected in the 

throat of the Avacha Bay on October 2, 2025 

  

Возраст 

растений 
Показатели 

Размерно-массовые характеристики (min – max/среднее) 

длина  

пластины, 

см 

длина 

черешка,  

см 

ширина 

пластины, 

см 

масса пла-

стины,  

г 

масса 

черешка,  

г 

количество 

лопастей  

пластины 

Первый год мин. – макс. 37–180 7–14 8,5–58 62–249,5 3,5-15 1–4 

Второй год мин. – макс. 47–140 10-16,5 19–42 102,5–327 12-38 2-7 

Третий год мин. – макс. 70–118 14–50 30–43 159–485 23–67 5-8 

Четвертый год мин. – макс. 50–170 16–41 33–46 174-514 28-109 4–9 

 

 

 

 

Таблица 2. Содержание йода в свежесобранных и высушенных при разной температуре пластинах разно-

возрастных представителей Hedophyllum dentigerum  

 

Table 2. Iodine content in blades of different ages of Hedophyllum dentigerum, freshly harvested and dried at dif-

ferent temperatures 

 

Возраст 

растений 

Количество воды  

в свежесобранных 

пластинах 

Количество 

абсолютно сухого 

вещества 

Содержание йода,  

мг/на 100 г сырья 
Йод III,  

% от абсолютно 

сухого вещества 
% г/кг % г/кг Йод I Йод II Йод III 

Первый год 81,97 819,7 18,03 180,3 55,4387 48,2210 43,6469 0,24 

Второй год 81,28 812,8 18,72 187,2 66,8663 62,6388 60,8099 0,32 

Третий год 82,91 829,1 17,09 170,9 53,5133 47,7719 44,2325 0,26 

Четвертый год  86,15 861,5 13,85 138,5 83,0547 67,2480 58,1098 0,42 

В среднем  

для вида 
83,08 830,8 16,92 169,2 64,7183 56,4699 51,6997 0,31 

 



Раздел II                                                                                                                                       БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

67 

Молекулярный йод, проникая в гель, 

способен к комплексообразованию [Панов, 

2012]. Механизм его связывания с альги-

новыми кислотами базируется на электро-

статическом взаимодействии между его 

положительно заряженными ионами (на-

пример, I⁺ или I3⁻ в зависимости от окис-

лительно-восстановительного состояния 

среды) и отрицательно заряженными кар-

боксильными группами (-COO⁻) альгино-

вых кислот. Значительную роль в этом 

процессе играет адсорбция йода на по-

верхности полимерной матрицы альгино-

вых кислот, поскольку их пространствен-

ная структура, характеризующаяся наличи-

ем межцепочечного пространства молекул 

и развитой удельной поверхностью, спо-

собствует электростатической адсорбции 

молекул йода. Видимо, этим объясняется 

более высокое йодосодержание в пласти-

нах второгодних и четырехлетних расте-

ний, активно накапливающих пластиче-

ские вещества и полисахариды. 

Из таблицы 2 видно, что наибольшее 

количество йода имеют свежезаморожен-

ные пластины, содержащийся в них моле-

кулярный йод при отрицательных темпе-

ратурах и в отсутствие света мало подви-

жен, вследствие чего количественное 

содержание всех форм йода, молекулярно-

го, минерального и органически связанно-

го, в свежем и замороженном материале, 

скорее всего, одинаково. Высушивание 

замороженного материала при комнатной 

температуре приводит к заметной потере 

количественного содержания йода в про-

бах всех возрастных групп, но его, по-

прежнему, больше всего у представителей 

четвертого года жизни, а меньшее всего – 

у третьего. Более высокое температурное 

воздействие на водоросли приводит к еще 

большей потере йода. Мы полагаем, что 

это происходит за счет высвобождения 

молекулярного йода в ходе смыкания  

в высыхающем геле межцепочечных про-

странств и разрушения комплексных соеди-

нений. Относительные показатели объема 

этих потерь от его исходного содержания  

в свежезамороженных пластинах (Йод I), 

принятого за 100%, при поэтапном высу-

шивании проб разновозрастных пластин 

показаны ниже (табл. 3). 

 
 

Таблица 3. Потери йода (%) при высушивании 

свежезамороженных пластин Hedophyllum denti- 

gerum 
 

Table 3. Iodine loss (%) during drying of fresh-

frozen Hedophyllum dentigerum blades 

 

Возраст  

растений 

Высушивание  

до воздушно-

сухого  

состояния 

Высушивание  

до абсолютно 

сухого  

состояния 

Однолетние 13,02 21,27 

Двухлетние 6,32 9,06 

Трехлетние 10,73 17,34 

Четырехлетние 19,03 30,03 

В среднем  

для вида 
12,75 20,12 

 

 

Данные этой таблицы свидетельствуют 

о том, что самое большое количество йода 

в ходе сушки теряют четырехлетние рас-

тения. При высокотемпературной сушке 

оно достигает 30%. Самые малые его поте-

ри наблюдаются при высушивании расте-

ний второго года жизни. Это, на наш 

взгляд, свидетельствует о более низком 

содержании у их представителей молеку-

лярного йода, испаряющегося при темпе-

ратурном воздействии. Так, потери йода  

у однолетних растений более чем вдвое 

большие, чем у двухлетних, и почти на 4%, 

чем у растений третьего года жизни.  

Йод и его содержание у H. dentigerum 

определяют ценность этого вида как при-

родного источника этого элемента, необ-

ходимого для нормального развития всех 

живых организмов. Выше говорилось  

о том, что для биофортификации продукции 

растениеводства на Камчатке необходимо 
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использование йодсодержащих препаратов 

путем внесения их в почву или внекорне-

вой обработки растений. Относительное 

содержание йода в абсолютно сухом веще-

стве у H. dentigerum составляет в среднем 

0,31%. У самых старовозрастных образцов 

осенью – 0,42%. При этом следует учесть, 

что изначально у свежесобранных расте-

ний его на 30% больше.  

В научной литературе по химическому 

составу камчатских видов ламинариевых,  

к сожалению, отсутствуют сведения о на-

коплении йода в осенний период. В этом 

отношении исключение составляет работа 

Е.И. Кальченко с соавторами [Кальченко  

и др., 2008], в которой приводятся сведе-

ния о том, что с мая по октябрь включи-

тельно его количество у Hedophyllum bon- 

gardianum увеличивается от 0,01 до 0,1% 

от сухого вещества. В более позднее время, 

в августе, содержание йода достигает 0,25% 

[Аминина, Клочкова, 2002]. У летней Alaria 

esculenta его еще меньше – до 0,06 и 0,07% 

от сухого вещества [Конева, Аминина, 2013; 

Аминина, 2014]. В работе Н.М. Амининой 

с соавторами [2007] приводятся данные по 

содержанию йода у 13 промысловых и по-

тенциально промысловых ламинариевых 

водорослей российского Дальнего Востока, 

и среди них 6 видов, собранных у Камчат-

ки. Время их сбора она, к сожалению, не 

указывает. Анализ приведенных в цитируе-

мой работе данных показывает, что йод  

в общем составе абсолютно сухого вещества 

у разных видов колеблется от (001 ± 0,002)  

у Costaria costata до (0,25 ± 0,04)% у Lami- 

naria gurjanovae (в настоящее время пока-

зано, что этот вид принадлежит к азиат-

ской популяции Saccharina latissima). 

Анализ литературных источников, со-

держащих сведения о накоплении йода ла-

минариевыми водорослями, произрастаю-

щими в других географических районах, 

свидетельствует о том, что в Белом море  

у Laminaria digitatа и Saccharina latissima 

его максимальное количество, по сумме 

минерального и органического йода, в се-

редине июня не превышает 0,23% [Подко-

рытова и др., 2025].  

В Государственном реестре лекарст-

венных средств Российской Федерации  

в качестве йодсодержащих растений ука-

зываются представители семейства Lami- 

nariaciae (Laminaria saccharina, Laminaria 

japonica). При этом Государственная фар-

макопея Российской Федерации XIV изда-

ния нормирует нижний предел содержания 

йода (не менее 0,1%) в фармакопейных 

видах слоевищ ламинарии [Щукин и др., 

2025; Государственная фармакопея…, 

https:/docs.ruclm.ru/feml/pharma/v14/vol4/999/]. 

Изучаемый нами вид в состоянии полной 

зрелости, осенью, содержит гораздо боль-

шее количество йода. Он, следовательно, 

является ценным сырьем для получения 

йодсодержащей водорослевой продукции, 

в том числе для растениеводства с целью 

биофортификации продукции и улучшения 

качества почвы. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенные нами исследования пока-

зали, что имеющиеся в научной литературе 

данные по содержанию йода, как доли  

от абсолютно сухой массы водорослей,  

не отражают его реального содержания  

в свежесобранном сырье. В нем оно значи-

тельно выше. У четырехлетних растений 

на 30%. Накопление йода у разновозраст-

ных представителей H. dentigerum проис-

ходит по-разному и зависит от особенно-

стей анатомо-морфологического развития 

пластин в разные годы вегетации. Наи-

большее оно у представителей самой 

старшей возрастной группы и может со-

ставлять до 830 г на одну тонну сырья.  

У других возрастных групп оно меньше. 
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В статье высказано предположение  

о том, что накоплению и удержанию в тка-

нях водорослей молекулярного йода спо-

собствует формирование у него слабых 

функциональных связей с такими входя-

щими в состав водорослей органическими 

компонентами гелеобразователями, как 

фукоидан и альгинат. Их обеспечивают 

донорно-акцепторные связи, статические, 

адсорбционные силы и образование мгно-

венного (наведенного) диполя. Вода в тка-

нях живых растений также способствует 

образованию слабостабильных соединений 

с участием йода. 

Для максимального удержания йода  

в воздушно-сухом сырье и особенно в во-

дорослевых экстрактах необходима, на 

наш взгляд, разработка методов использо-

вания стабилизирующих веществ, способ-

ных связывать и удерживать молекуляр-

ный йод в прочные соединения или пере-

водить его в минерализованное состояние, 

путем фиксации на инертном носителе. 
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МИКРОФЛОРА СЕЛЬДИ И ШПРОТА ИЗ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ 

БАЛТИЙСКОГО МОРЯ 

 

Рыков Н.А., Науменко Е.Н., Авдеева Е.В. 

 

Калининградский государственный технический университет, г. Калининград, пр-кт Совет-

ский, 1. 

 

В настоящей работе было проведено исследование микрофлоры массовых промысловых видов рыб 

Балтийского моря – сельди (Clupea harengus Linnaeus, 1758) и шпрота (Sprattus sprattus Linnaeus, 

1758). Пробы отбирали в юго-восточной части Балтийского моря. Использовали общепринятые ме-

тоды бактериологических исследований. Микрофлора сельди была представлена 20 видами бакте-

рий, относящихся к 10 родам, среди которых 11 видов сапрофитных, 7 видов патогенных  

и 2 вида кишечных бактерий. Среди сапрофитных бактерий преобладали представители родов 

Campylobacter, Acinetobacter и Bacillus. В микрофлоре шпрота было обнаружено 19 видов бактерий, 

принадлежащих к следующим родам: Bacillus, Aeromonas, Clostridium, Corinebacterium, Acinetobacter, 

Enterobacter, Veilonella, Pseudomonas, Kurthia и Microbacterium. Высказывается предположение, что 

аэромонады и псевдомонады могут стать причиной возникновения инфекций у этих рыб. 

 

Ключевые слова: Балтийское море, микрофлора бактерий, Clupea harengus, Sprattus sprattus. 

 

 

Original article  

MICROFLORA OF HERRING AND SPRATTUS FROM THE SOUTHEAST PART  

OF THE BALTIC SEA 

 

Rykov N.A., Naumenko E.N., Avdeeva E.V.  

 

Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Sovetsky Ave. 1. 

 

In this study, we examined microflora of the most abundant commercial fish species from the Baltic Sea, 

such as herring (Clupea harengus Linnaeus, 1758) and sprat (Sprattus sprattus Linnaeus, 1758). We collect-

ed samples from the southeast part of the Baltic Sea. Generally accepted methods of bacteriological research 

were used. We identified 20 species of bacteria belonging to 10 genera in the microflora of herring, includ-

ing 11 species of saprophytic, 7 species of pathogenic and 2 species of intestinal bacteria. Among saprophyt-

ic bacteria, Campylobacter, Acinetobacter and Bacillus were the most abundant. As to the microflora of 

sprat, 19 bacterial species belonging to the following genera were found – Bacillus, Aeromonas, Clostridium, 

Corinebacterium, Acinetobacter, Enterobacter, Veilonella, Pseudomonas, Kurthia, and Microbacterium.  

As we concluded, aeromonads and pseudomonads might be the cause of infections in these fish species. 

 

Key words: Baltic Sea, bacterial microflora, Clupea harengus, Sprattus sprattus. 

 



ВЕСТНИК КамчатГТУ                                                                                                                                                                    № 76, июнь 2026 г. 

 

74 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Рыбы семейства сельдевых являются 

важными объектами мирового и россий-

ского промысла. В связи с этим важно 

знать возможных возбудителей заболева-

ний этих рыб и их опасность для человека. 

Балтийская сельдь (Clupea harengus Lin- 

naeus, 1758) – морская пелагическая рыба. 

Держится преимущественно в верхних 

слоях воды. Половой зрелости достигает 

на 2–3-м году жизни при длине 16–18 см. 

Продолжительность жизни до 11 лет. Мак-

симальная длина 37 см. Имеет две формы 

по времени нереста: весенне- и осенне-не- 

рестующую. Весенне-нерестующая сельдь 

также делится на две группы: прибреж-

ную, обитающую в юго-восточной части 

Балтийского моря, с более быстрым тем-

пом роста и коротким жизненным циклом, 

а также морскую, мигрирующую из север-

ных и северо-западных частей Балтийского 

моря, с замедленным темпом роста  

в первые годы жизни и более продолжи-

тельным жизненным циклом. Численное 

соотношение между этими формами изме-

няется под воздействием колебаний усло-

вий среды и обеспеченности пищей [Би-

рюков, 1970]. 

Балтийский шпрот питается планктон-

ными рачками, главным образом эврите-

морой (Eurytemora affinis (Poppe, 1880)).  

На втором году жизни достигает длины 

7,5–11,2 см, на третьем – 10,6–14,1, на чет-

вертом – 12,6–15,0 см, накапливая от 4,1 

до 15,2% жира. Наиболее жирен бывает 

осенью и зимой, наименее жирен в период 

нереста, с апреля по июль. Половой зрело-

сти достигает обычно при длине 12 см, ре-

же с 8,5–9 см длины. Для нереста шпрот 

отходит от берегов и выметывает свою 

плавучую икру главным образом над глу-

бинами 50–100 м при солености от 4–5  

до 17–18 промилле и температуре воды 

около 16–17°С. Балтийский шпрот, как и 

балтийская сельдь, – планктоноядная рыба, 

частично конкурирует с сельдью из-за пищи. 

Насколько нам известно, у балтийской 

сельди вспышки вирусных и микозных за-

болеваний не регистрировались, бактери-

альные заболевания также не изучались. 

Изучением биологии и паразитофауны 

сельди занимались сотрудники Атлантиче-

ского филиала ФГБНУ «ВНИРО» [Бирю-

ков, 1970; Гаевская, 1986; Гаевская, Кова-

лева, 1975, 1991; Груднев, 1998], а также 

иностранные ученые [Попель, Стшижевска, 

1971; Реймер, 1970]. Что касается шпрота, 

был проведен ряд исследований по физио-

логии, паразитофауне, пространственному 

распределению и воспроизводству этих рыб 

[Бирюков, 1970; Апс, 1981; Труфанова, 

2015; Красовская, 2022]. Однако сведения  

о болезнях шпрота отсутствуют. 

Работы Л.В. Реймера [1970] описывали 

миграции сельди в Балтийском море. Изу-

чением заражения данной рыбы такими 

паразитами, как кокцидии, нематоды и др., 

занимались А.В. Гаевская, М.А. Груднев  

и другие авторы [Гаевская, Ковалева, 

1975; Гаевская, 1986; Гаевская, Ковалева, 

1991; Груднев, 1998]. Исследования про-

водились также польскими учеными [По-

пель, Стшижевска, 1971]. Изучалось вос-

производство и динамика численности 

[Красовская, 2022], сезонное распределе-

ние российских уловов и размерно-воз- 

растной состав балтийской сельди с 1992 

по 2015 гг. [Труфанова, 2017]. Имеются 

отдельные сведения о микрофлоре сельди 

из Вислинского (Калининградского) за-

лива [Авдеева 2017а; Березовская, Авдее-

ва, 2019]. 

Таким образом, анализ литературных 

данных показывает, что микрофлора сель-

ди и шпрота в Балтийском море практиче-

ски не изучена. Целью нашей работы  

является изучение микрофлоры сельди  
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и шпрота в районе Куликовской бухты 

(юго-восточная часть Балтийского моря).  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Пробы отбирали в юго-восточной час-

ти Балтийского моря в 2022–2023 гг. из 

промысловых уловов. Нами было исследо-

вано 105 экземпляров сельди и 45 экземп-

ляров шпрота. Сельдь имела промысловую 

длину от 14 до 23 см, средняя длина была 

18,5 см. Шпрот имел промысловую длину 

от 10 до 13 см, средняя длина была 11,5 см. 

Осуществляли посевы с кожи, жабр, 

содержимого брюшной полости (экссудат), 

крови, желчи, печени, половых продуктов 

и почек. Для посева использовали рыбо-

пептонный агар [Авдеева, 2017б]. Гало-

фильные среды нами не применялись  

в связи с тем, что исследуемый район оп-

реснен и, следовательно, галофильные 

микроорганизмы не в состоянии в нем вы-

жить. Органы отбирали кусочком и поме-

щали на рыбо-пептонный агар [Авдеева, 

2017б; Головина и др., 2016]. Колонии 

бактерий пересевали на скошенный агар 

или среду Клиглера. У бактерий описыва-

ли культуральные признаки.  

Для определения морфологических 

признаков бактерий культуры клеток ок-

рашивали традиционным методом по Гра-

му [Головина и др., 2016]. Под микроско-

пом определяли грампринадлежность и фор- 

му бактерий, а также чистоту культур [Ав-

деева, 2017б].  

Для дифференциации бактерий прово-

дили тест на оксидазу. Оксидазоположи-

тельные колонии синеют, а оксидазоотри-

цательные не изменяют цвет [Головина  

и др., 2016; Авдеева, 2017б]. На среде РПЖ 

(рыбо-пептонная желатина) определяли 

наличие у бактерий протеолитических 

ферментов. Для целей идентификации 

грамположительных бактерий проводили 

тест на наличие каталазы. Для этого ис-

пользовали 3,0%-ную перекись водорода. 

Далее на среде Хью – Лейфсона определя-

ли способность бактерий разлагать глюко-

зу в аэробных и анаэробных условиях. 

Среды Гисса с углеводами: глюкозой, лак-

тозой, сахарозой, мальтозой, маннитом  

и арабинозой применяли для учета спо-

собности бактерий разлагать углеводы до 

кислот и газов [Головина и др., 2016; Ав-

деева, 2017б]. Изменение цвета среды ука-

зывало на образование кислоты (уксусной, 

молочной и др.), а разрыв, вспенивание 

или растрескивание указывали на выделе-

ние газа (H2 или CO2).  

Для определения способности бакте-

рий ферментировать такие углеводы, как 

глюкоза, сахароза и лактоза, образовывать 

сероводород и газ использовали агар 

Клиглера. Способность бактерий фермен-

тировать лактозу определяли по пожелте-

нию скошенной части среды, глюкозу – по 

пожелтению столбика, газ – по наличию 

пузырьков или разрывов в среде, серово-

дород – по почернению среды [Головина  

и др., 2016; Авдеева, 2017б].  

Образование индола определяли, под-

вешивая индикаторную бумажку, пропи-

танную 12%-ным водным раствором щаве-

левой кислоты в рыбо-пептонный бульон 

[Ларцева и др., 2008]. На среде Кларка ус-

танавливали образование ацетилметилкар-

бинола и метилрота. При положительной 

реакции появляется красное окрашивание 

среды, при отрицательной реакции – среда 

становится желтого цвета. На рыбо-

пептонном бульоне с калийной селитрой 

определяли редукцию нитратов в нитриты. 

Применяли гидролиз эскулина для иден-

тификации грамположительных бактерий. 

Коричневая окраска среды свидетельству-

ет о гидролизе эскулина. По культураль-

ным, морфологическим и физиолого-био- 

химическим признакам бактерии опреде-
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ляли по [Определитель бактерий Берджи, 

1997а, 1997б]. 

Для анализа сходства видового состава 

микрофлоры сельди и шпрота рассчитыва-

ли коэффициент Чекановского [Czeka- 

nowski, 1932]: 

 

Кс = 2с / (a + b), 
 

где а – число видов в местообитании А; 

b – число видов в местообитании В; 

с – число видов, встречающихся одно-

временно в обоих местообитаниях.  

Статистическая обработка проводи-

лась в программе Statistica 6. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В наших исследованиях у сельди было 

обнаружено 20 видов бактерий. В коже –  

3 вида родов Bacillus, Acinetobacter, 

Enterobacter; на жабрах – 3 вида (Bacillus, 

Acinetobacter, Enterobacter); в половых 

продуктах – 5 видов (Acinetobacter, Campy- 

lobacter, Anaerobic, Pseudomonas); на серд-

це – 4 вида (Pseudomonas, Aeromonas); в же-

лудочно-кишечном тракте – 3 вида (Bacil- 

lus, Pseudomonas); в почках – 4 вида 

(Listeria, Kurthia, Bacillus, Microbacterium); 

в печени – 8 видов (Aeromonas, Bacillus, 

Streptococcus, Pseudomonas). В целом мик-

рофлора сельди включала 7 видов условно-

патогенных, 2 вида санитарно-показатель- 

ных и 11 видов сапрофитных бактерий 

(рис., 1). Также нами было выделено 11 ви-

дов сапрофитных бактерий, принадлежа-

щих к семи родам: Campylobacter, Acineto- 

bacter, Bacillus, Listeria, Anaerobic, Kurthia, 

Microbacterium (рис., 3). Среди них преоб-

ладали обычные представители микрофло-

ры рыб – Bacillus, Acinetobacter, Campylo- 

bacter (табл. 1). 

У шпрота было обнаружено 19 видов 

бактерий, включая представителей рода 

Bacillus – 9 видов, Enterobacter – 2 вида, 

Aeromonas – 1 вид, Pseudomonas – 1 вид, 

Acinetobacter, Clostridium, Corynebacterium, 

Kurthia, Microbacterium, Veillonella – по 

одному виду (см. табл. 2), т. е. 14 видов 

сапрофитных бактерий, 2 вида бактерий 

группы кишечной палочки и 3 вида услов-

но-патогенных бактерий (рис., 2). 

У шпрота выделено 14 видов сапро-

фитных бактерий, включая 9 видов рода 

Bacillus и по одному виду родов Clostridi-

um, Acinetobacter, Veillonella, Kurthia, 

Microbacterium (рис., 4). Нами было выде-

лено 2 вида Enterobacter, принадлежащих 

к бактериям группы кишечной палочки. 

Патогенные бактерии в микрофлоре рыб 

были представлены тремя видами Aero- 

monas, двумя видами Streptococcus и двумя 

видами Pseudomonas. Бактерии Pseudomonas 

diminuta и Aeromonas hydrophila разжижали 

желатин и обладали протеолитической ак-

тивностью. Бактерии Aeromonas schubertii, 

Aeromonas caviae, Streptococcus agalactiae, 

Streptococcus iniae и Pseudomonas alcaligenes 

не давали разжижение желатина, то есть не 

патогенны для сельди. 

Мы сравнили наши результаты с опуб-

ликованными данными по микрофлоре 

сельди Вислинского (Калининградского) 

залива в 2014 г. Так, в 2014 г. было обна-

ружено 10 видов бактерий: Enterococcus – 

4 вида, Micrococcus – 3 вида, Bacillus –  

1 вид, Sarcina и Staphylococcus – по одному 

виду. Сапрофитные бактерии были пред-

ставлены двумя видами: Sarcina и Bacillus. 

Бактерий кокковой группы было 8 видов: 

Enterococcus – 4 вида, Micrococcus – 3 вида 

и Staphylococcus – 1 вид. Очевидно, что на-

личие бактерий родов Enterococcus и Stap- 

hylococcus свидетельствует о загрязнении 

воды. Бактерии рода Micrococcus являются 

обычными обитателями морских вод. В мик-

робиоценозе сельди Вислинского (Калинин-

градского) залива 2014 г. преобладали En- 

terococcus [Березовская, Авдеева, 2019]. 



Раздел II                                                                                                                                       БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

77 

  
  

  

 

Рис. Выделенные группы бактерий и соотношение родов сапрофитных бактерий у сельди (1, 3) и шпрота 

(2, 4). 

 

Fig. Different groups of bacteria and ratio of saprophytic bacterial genera isolated from the Baltic herring (1, 3) 

and Baltic sprat (2, 4). 

 

 

 

Таблица 1. Виды бактерий в микрофлоре балтийской сельди, выделенные из кожи, жабр, половых продук-

тов и внутренних органов в период с 2022 по 2023 гг. 

 

Table 1. Bacterial species in the microflora of Baltic herring isolated from skin, gills, reproductive products and 

internal organs in the period from 2022 to 2023 

 

№ Вид Локализация (орган) 2022 2023 

Сапрофитные бактерии 

1 Acinetobacter junii Bouvet & Grimont Половые продукты + – 

2 Acinetobacter lwoffii Audureau Жабры – + 

3 Anaerobic cocci Watt Половые продукты – + 

4 Bacillus firmus Bredemann & Werner Жабры – + 

5 Bacillus sphaericus Meyer & Neide Почки, печень – + 

6 Bacillus subtilis Ehrenberg Желудочно-кишечный тракт, печень – + 

7 Campylobacter concisus Tanner et al. Половые продукты + – 

8 Campylobacter mucosalis Roop et al. Половые продукты + – 

9 Kurthia zopfii Kurth Почки – + 

10 Listeria murrayi Welshimer & Meredith Почки – + 

11 Microbacterium lacticum Orla-Jensen Почки – + 
 

74% 

16% 

10% 

1 

55% 
35% 

10% 

2 

Сапрофитные 

бактерии 

Условно 

патогенные 

бактерии 

Санитарно-

показательные 

бактерии 

25% 

17% 

17% 

41% 

3 

Bacillus 

Camphylobacter 

Acinetobacter 

Прочие 

64% 

36% 

4 

Campylobacter 
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Окончание табл. 1 

The End of the Table 1 

№ Вид Локализация (орган) 2022 2023 

Патогенные бактерии 

12 Aeromonas caviae Popoff Сердце – + 

13 Aeromonas hydrophila Stanier Сердце + – 

14 Aeromonas schubertii Hickman-Brenner et al. Печень + – 

15 Pseudomonas alcaligenes Monias Кожа, желудочно-кишечный тракт,  

печень, половые продукты 

– + 

16 Pseudomonas diminuta Leifson & Hugh Сердце, желудочно-кишечный тракт + – 

17 Streptococcus agalactiae  

Lehmann & Neumann 

Кожа, печень – + 

18 Streptococcus iniae Pier & Madin Сердце, печень – + 

Санитарно-показательные бактерии 

19 Enterobacter agglomerans Ewing & Fife Кожа, печень + + 

20 Enterobacter nimipressuralis Brenner et al. Жабры, печень + + 

 

 
 

Таблица 2. Виды бактерий в микрофлоре балтийского шпрота, выделенные из кожи, жабр, половых про-

дуктов и внутренних органов в период с 2022 по 2023 гг. 

Table 2. Bacterial species in the microflora of Baltic sprat isolated from skin, gills, reproductive products and in-

ternal organs in the period from 2022 to 2023. 

№ Вид Локализация (орган) 2022 2023 

Сапрофитные бактерии 

1 Acinetobacter lwoffii Audureau Жабры + + 

2 Bacillus alvei Cheshire & Cheyne Сердце + + 

3 Bacillus badius Batchelor Сердце – + 

4 Bacillus brevis Migula Половые продукты – + 

5 Bacillus coagulans De Clerck Печень + + 

6 Bacillus firmus Bredemann & Werner Печень + – 

7 Bacillus lentus Gibson Кожа + + 

8 Bacillus licheniformis Chester Почки – – 

9 Bacillus megaterium de Bary Желудочно-кишечный тракт – + 

10 Bacillus spaericus Meyer & Neide Почки – + 

11 Clostridium butyricum Prazmowski Почки – + 

12 Kurthia zopfii Kurth Почки + – 

13 Microbacterium lacticum Orla-Jensen Почки + – 

14 Veillonella caviae Mays et al. Кожа + – 

Патогенные бактерии 

15 Aeromonas veronii Hickman-Brenner et al. Сердце – + 

16 Corynebacterium striatum Eberson Жабры – + 

17 Pseudomonas alcaligenes Monias Желудочно-кишечный тракт,  

половые продукты 

+ – 

Санитарно-показательные бактерии 

18 Enterobacter agglomerans Ewing & Fife Печень + – 

19 Enterobacter nimipressuralis Brenner et al. Жабры, желудочно-кишечный тракт + – 

 

 

В 2018 г. в микробиоценозе сельди  

в Вислинском (Калининградском) заливе 

обнаружено 23 вида бактерий: 1 вид – ки-

шечная палочка, 3 вида Acinetobacter,  

7 видов Bacillus, по 1 виду родов Alcali- 

genes, Clostridium, Mycobacterium, 6 видов 

Pseudomonas, 2 вида Streptococcus и 1 вид 

Veillonella. Были выявлены бактерии груп-

пы кишечной палочки: роды Erwinia, 

Enterobacter, Escherichia. Сапрофитные 

бактерии представлены в основном вида-

ми, принадлежащими к роду Bacillus. На-
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блюдалось большое разнообразие Pseudo- 

monas – 7 видов. По сравнению с 2014 г. 

увеличилось количество условно-патоген- 

ных бактерий, что может быть связано  

с возросшей антропогенной нагрузкой [Бе-

резовская, Авдеева, 2019].  

В 2019 г. микрофлора сельди содержала 

18 видов бактерий: 5 видов Aeromonas,  

2 вида Pseudomonas, 1 вид Micrococcus,  

1 вид Enterobacter, 5 видов Bacillus, Acineto- 

bacter – 2 вида, Desulfobacter – 1 вид, Citro- 

bacter – 1 вид. Сапрофитных бактерий бы-

ло обнаружено 8 видов: 5 видов Bacillus,  

2 вида Acinetobacter и 1 вид Micrococcus. 

По-видимому, бактерии проникли в мик-

рофлору рыбы из воды. Все выделенные 

бактерии характерны для микрофлоры ры-

бы и воды. Обнаружен только один вид 

Enterobacter, относящийся к бактериям 

группы кишечных палочек. Бактерии рода 

Desulfobacter попали в организм рыбы из 

воды, поскольку эти бактерии характерны 

для вод нефтяных месторождений. Пато-

генных бактерий для рыб нами было выяв-

лено 8 видов – из них преобладали Aero- 

monas (5 видов), Pseudomonas были пред-

ставлены двумя видами, Citrobacter – 1 вид 

[Rykov et al., 2020].  

Наши исследования показали, что 

видовое разнообразие бактерий у сельди  

в 2022–2023 гг. было больше, чем в период 

с 2014 по 2019 гг., что, по-видимому,  

связано с тем, что в 2022–2023 гг. в Бал-

тийском море наблюдалась высокая тем-

пература воды. В Вислинском (Калинин-

градском) заливе отмечено высокое разно-

образие микрофлоры, что может быть 

связано с высокой антропогенной нагруз-

кой. Полученные нами результаты свиде-

тельствуют, что виды патогенных бакте-

рий в микрофлоре сельди приблизительно 

одинаковы в период наблюдения и пред-

ставлены в основном аэромонадно-псевдо- 

монадной группой. 

Видовое разнообразие бактерий  

у шпрота в 2022–2023 гг. приблизительно 

одинаково. Основу микрофлоры шпрота 

составляют сапрофитные бактерии, среди 

них преобладает Bacillus. Также были об-

наружены санитарно-показательные бак-

терии Enterobacter (см. табл. 2). 

Количество видов бактерий, обнару-

женных на внутренних органах исследуе-

мых рыб, было следующим – у сельди на 

коже, в жабрах, в желудочно-кишечном 

тракте по 3 вида, в сердце 4 вида, в почках 

4 вида, в печени 8 видов, в половых про-

дуктах 5 видов. Бактерии Pseudomonas 

alcaligenes встречались в наибольшем ко-

личестве на коже, в желудочно-кишечном 

тракте, печени и половых продуктах.  

У шпрота на коже 2 вида, в жабрах,  

в сердце, в печени, в желудочно-кишечном 

тракте по 3 вида, в почках 5 видов, в поло-

вых продуктах 2 вида. У обоих видов рыб 

бактерии Pseudomonas alcaligenes встреча-

лись в желудочно-кишечном тракте и по-

ловых продуктах, а Enterobacter nimipres- 

suralis – в жабрах и желудочно-кишечном 

тракте. Органами с наибольшим количест-

вом видов бактерий у сельди является пе-

чень, у шпрота – почки.  

Основу микрофлоры у сельди и шпрота 

составляли сапрофитные бактерии. В мик-

рофлоре этих видов рыб были выделены 

общие бактерии: Bacillus firmus, Bacillus 

spaericus, Acinetobacter lwoffii, Kurthia zopfii, 

Microbacterium lacticum, Pseudomonas alca- 

ligenes, Enterobacter agglomerans и Entero- 

bacter nimipressuralis. 

Бактерии рода Aeromonas могут вызы-

вать заболевания у сельди и шпрота и по-

ражать другие важные промысловые виды 

рыб, а виды A. hydrophila и A. veronii могут 

оказывать негативное влияние и на чело-

века. Это делает представителей сельдевых 

возможными переносчиками аэромоноза. 

Бактерии рода Pseudomonas вызывают 
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плавниковую гниль у многих видов рыб, 

но очень редко поражают человека. 

Наибольшее сходство микрофлоры 

сельди было выявлено в 2019 и 2022 гг.,  

а наименьшее в 2014 и 2019 гг. (табл. 3). 

Возможными причинами такого распреде-

ления являются абиотические факторы,  

в основном температура воды. Индекс 

сходства у шпрота составил 0,364 (табл. 3). 

Индекс Чекановского для микрофлор 

сельди и шпрота составил 0,41, т. е. в це-

лом сходство микрофлоры было низкое. 

 

 

Таблица 3. Индекс Чекановского сходства мик-

рофлоры сельди и шпрота 

 

Table 3. Chekanovsky index for the microflora of 

Baltic herring and Baltic sprat  

 

Балтийская сельдь 

Год 2014 2018 2019 2022–2023 

2014 – 0,06 0,071 0 

2018 0,06 – 0,292 0,097 

2019 0,071 0,292 – 0,27 

2022–

2023 

0 0,097 0,27 – 

Балтийский шпрот 

Год 2023 

2022 0,364 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Мониторинг сельди и шпрота из юго-

восточной части Балтийского моря по бак-

териологическим показателям будет спо-

собствовать обеспечению благополучной 

эпизоотической ситуации в Калининград-

ском регионе. 
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Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов. 
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Краткое сообщение 
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МОРФОЛОГИЯ ЛИЧИНОК ВТОРОЙ СТАДИИ КРЕВЕТКИ  

SPIRONTOCARIS SPINUS (DECAPODA, THORIDAE) ИЗ КРОНОЦКОГО ЗАЛИВА 

(СЕВЕРО-ЗАПАДНАЯ ЧАСТЬ ТИХОГО ОКЕАНА) 

 

Седова Н.А.1, 2 

 
1 Камчатский государственный технический университет, Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская, 35. 
2 Камчатский филиал Тихоокеанского института географии ДВО РАН, Петропавловск-Кам- 

чатский, ул. Партизанская, 6. 

 

В статье дано описание личинок второй стадии, отнесенных к виду Spirontocaris spinus (семейство 

Thoridae) из планктонных проб, собранных в северо-западной части Тихого океана (Кроноцкий за-

лив). Выявлены отличия личинок из северо-западной части Тихого океана от личинок из Атлантиче-

ского океана. Выделены две морфологические формы, отличающиеся, главным образом, степенью 

развития плеоподов и антеннул. Асимметрия строения выявлена для антеровентрального края кара-

пакса, вооружения экзоподита первой максиллипеды, базиального эндита максиллулы, вооружения 

экзоподита антеннулы, скафогнатита и скафоцерита, длины шипа скафоцерита. 

 

Ключевые слова: личинки, северо-западная часть Тихого океана, стадия, форма, Spirontocaris spinus. 

 

 

Research note 

MORPHOLOGY OF SECOND-STAGE SHRIMP LARVA OF SPIRONTOCARIS SPINUS 

(DECAPODA, THORIDAE) FROM KRONOTSKY GULF (NORTHWESTERN PACIFIC) 

 

Sedova N.А.1, 2 

 

1 Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatsky, Klyuchevskaya Str. 35. 
2 Kamchatka Branch of Pacific Geographycal Institute FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 

Partizanskaya Str. 6. 

 

The article describes the larvae of the second stage, which belong to the species Spirontocaris spinus (family 

Thoridae), from plankton samples collected in the northwestern Pacific Ocean (Kronotsky Bay). The larvae 

from the northwestern Pacific differ from those from the Atlantic. Two morphological forms have been iden-

tified, which differ mainly in the degree of development of the pleopods and antennae. The asymmetry of the 

structure is revealed for the anteroventral margin of the carapace, the armament of the exopodite of the first 

maxilliped, the basial endite of the maxilla, the armament of the exopod of the antennula, the scaphognathite 

and the scaphocerite, and the length of the scaphocerite spine. 

 

Key words: larvae, northwestern Pacific, stage, form, Spirontocaris spinus. 
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Спиронтокарис колючий Spirontocaris 

spinus (Sowerby, 1805) – широко распро-

страненный во многих морях Тихого и Ат-

лантического океанов вид креветок из се-

мейства Thoridae. Взрослые особи обитают 

на каменистых грунтах на глубинах от 16 

до 400 м. Вид является малочисленным  

и не образует промысловых скоплений. 

Максимальная длина тела взрослых креве-

ток S. spinus – 60 мм [Слизкин, 2006].  

За 20-летний период исследований  

в прикамчатских водах личинки колючего 

спиронтокариса были обнаружены всего 

один раз на трех станциях. Наиболее веро-

ятной причиной столь редкого явления  

могут быть следующие обстоятельства.  

Во-первых, обычно планктонную съемку  

в Кроноцком заливе в первой половине 

мая не проводят. Судно проходит в подоб-

ных рейсах с севера на юг, поэтому в Кро-

ноцком заливе оно обычно оказывается не 

позднее второй половины апреля. В более 

холодные годы (до 2017 г.) вылупление 

большей части видов рода Spirontocaris 

происходило, вероятно, в более поздние 

сроки [Седова, 2019]. Во-вторых, числен-

ность взрослых особей данного вида вряд 

ли высока в данном районе. Возможно,  

S. spinus здесь встречается крайне редко. 

Публикации о поимке спиронтокариса ко-

лючего в прикамчатских водах отсутствуют.  

Личинки S. spinus из тихоокеанских 

вод до сих пор не описаны. Имеется лишь 

подробное описание пяти личиночных 

стадий этого вида из атлантических вод 

Канады [Squires, 1993]. Цель данной рабо-

ты – описать особенности морфологии 

имеющихся стадий развития и сравнить их 

с личинками из Атлантического океана. 

Материалом для исследования послу-

жил планктон, собранный сотрудниками 

Камчатского отделения ВНИРО в Тихом 

океане у юго-восточного побережья Кам-

чатки в апреле – мае 2017 г. Ихтиопланк-

тонные конические сети с входным диа-

метром 80 см и размером ячеи 0,56 мм ис-

пользовали на глубинах от 9 до 3 000 м. 

Съемку проводили по направлению с севе-

ра на юг. Личинки этого вида встречены  

1 и 2 мая у восточного побережья Камчат-

ки в Кроноцком заливе на трех станциях  

с глубиной от 137 до 415 м. Наибольшая 

плотность личинок 8 экз/м2 отмечена над 

глубиной 397 м (рис. 1). При описании 

общей морфологии отдельных стадий 

пользовались адаптированной к креветкам 

схемой, предложенной Кларком с соавто-

рами [Clark at al., 1998]. Для описания типа 

и вооружения щетинок использовали клас-

сификацию Гарма [Garm, 2004]. Сроки вы-

хода в планктон и продолжительность раз-

вития личинок определяли по оригиналь-

ной методике, разработанной ранее для 

личинок каридных креветок [Седова, 2019].  

 

 

 
 

Рис. 1. Места поимки Spirontocaris spinus вблизи 

юго-восточного побережья Камчатки в мае 2017 г. 

 

Fig. 1. Locations where Spirontocaris spinus was 

captured near the southeastern coast of Kamchatka  

in May 2017 

 

 

Была обнаружена только II стадия зоэа 

S. spinus. Выделены две формы, отличаю-

щиеся, главным образом, степенью разви-
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тия плеоподов. Общая длина личинок 6,0–7,0 

мм, длина карапакса 1,2–1,7 мм, длина ро-

струма 0,8–0,9 мм.  

 

Форма 1 

 

Рострум очень длинный и тонкий, глаза 

цилиндрические, подвижные. Надглазнич-

ные шипы крупные, острые. Птеригостоми-

альный шип небольшой, антеровентраль-

ный край карапакса вооружен с одной сто-

роны двумя, с другой стороны тремя 

хорошо заметными шипиками (рис. 2, GV). 

Основание антеннулы 2-сегментное. 

Первый сегмент несет четыре простые ко-

роткие наружные латеральные щетинки, 

одну перистую внутреннюю длинную ще-

тинку, шип на вентральной стороне и одну 

перистую внутренне-терминальную длин-

ную щетинку и пучок коротких терминаль-

ных простых щетинок. Второй сегмент 

вооружен одной длинной перистой внут-

ренне-терминальной щетинкой. Эндоподит 

антеннулы в 1,5 раза короче дистального 

сегмента, несет одну перистую апикальную 

щетинку; экзоподит несет три эстетаска  

и две простые щетинки (рис. 2, A1). 

Основание антенны 2-сегментное, с тон-

ким терминальным шипом на базиподите. 

Экзоподит антенны несегментированный, 

чуть длиннее скафоцерита, с тонким ши-

пом и короткой простой щетинкой на кон-

це. Основание жгутика не отделено. Ска-

фоцерит с двумя узкими дистальными чле-

никами, 19–20 перистыми щетинками на 

внутренне-терминальном крае (рис. 2, A2). 

Шип скафоцерита очень длинный. 

Коксальный эндит максиллулы воору-

жен семью колючими терминальными  

и двумя перистыми латеральными щетин-

ками, базиальный эндит несет 14 терми-

нальных щетинок на левой конечности  

и 15 щетинок различного строения – на пра-

вой; на эндоподите имеются пять щетинок 

и короткий шипик. Максилла имеет типич-

ное для данного рода и стадии строение. 

Скафогнатит с 13 перистыми щетинками.  

Коксоподит первого максиллипеда  

с крупным эпиподитом, экзоподиты первой 

пары ногочелюстей вооружены четырьмя 

перистыми щетинками на одной конечно-

сти и пятью щетинками на второй. На экзо-

подите второго максиллипеда 12 перистых 

щетинок, эпиподит отсутствует. На экзопо-

дите третьего максиллипеда 14 длинных 

перистых щетинок. 

Переоподы в виде длинных несегмен-

тированных зачатков. Экзоподиты первой 

и второй пар переоподов лишены плава-

тельных щетинок. Зачатки клешней име-

ются на первой и второй парах переопо-

дов. Третья – пятая пары одноветвистые. 

Длинные и тонкие дорзолатеральные 

шипы имеются на четвертом и пятом аб-

доминальных сегментах (рис. 2, GV). Уро-

поды отсутствуют. Первая пара плеопод 

отсутствует, вторая – пятая пары плеопод  

в виде длинных раздвоенных бугорков 

(рис. 2, pl). Тельсон нечетко отделен от 

анального сомита, с маленькой выемкой на 

терминальном крае. На тельсоне восемь пар 

терминальных перистых щетинок (рис. 2, T).  

 

Форма 2 

 

Рострум очень длинный и тонкий, супра- 

орбитальные шипы крупные. Глаза как  

у формы 1. Птеригостомиальный шип тон-

кий и длинный (рис. 3, GV, Ср). Антеро-

вентральный край карапакса вооружен 

тремя шипиками с одной стороны и че-

тырьмя шипиками с другой стороны.  

Основание антеннулы как у формы 1. 

Экзоподит антеннулы двучлениковый, 

первый членик вооружен двумя простыми 

терминальными щетинками, второй чле-

ник несет 3–4 эстетаска и 1–2 простые сен-

сорные щетинки; эндоподит в два раза ко-
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роче экзоподита, состоит из двух члеников 

и несет одну перистую апикальную ще-

тинку (рис. 3, A1). 

Основание антенны как у формы 1. 

Шип и щетинка на конце жгутика в 2–3 раза 

длиннее, чем у формы 1. Эндоподит по 

длине примерно равен экзоподиту либо 

длиннее. Основание жгутика отделено,  

у одной личинки имеется сегментация 

только на одной из антенн. Скафоцерит 

несет 18–20 перистых щетинок на внут-

ренне-терминальном крае, конец скафоце-

рита с тремя дистальными члениками, шип 

скафоцерита заходит за край пластины на 

1/2–1/3 своей длины (рис. 3, A2). 

Коксальный эндит максиллулы как  

у формы 1. На базиальном эндите 14 либо 

15 щетинок различного строения на обеих 

конечностях. Эндоподит без изменений. 

Экзоподит максиллы несет 13–14 щетинок. 

Морфология коксального эндита и эндопо-

дита максиллы как у формы 1. У большин-

ства особей на правом и левом скафогнати-

те количество щетинок различается. 

На экзоподите второй пары максиллипед 

13 перистых щетинок, эпиподит отсутствует. 

На экзоподите третьей пары 14–15 длинных 

перистых щетинок. Первая пара плеопод  

в виде простых бугорков, вторая – пятая 

пары плеопод в виде длинных раздвоен-

ных бугорков (рис. 3, pl). Морфология 

тельсона, первой пары максиллипед и пе-

реоподов не отличается от таковой фор-

мы 1. Тельсон отделен от анального сег-

мента, анальный шип очень маленький, 

едва заметный (рис. 3, T). Дорзолатераль-

ные шипы на 4-м и 5-м абдоминальных 

сегментах тонкие, короткие. 

 

 

 
 

Рис. 2. Морфология зоэа II Spirontocaris spinus, форма 1. Масштаб 1 мм 

 

Fig. 2. Morphology of Zoea II Spirontocaris spinus, form 1. Scale 1 mm 
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Рис. 3. Морфология зоэа II Spirontocaris spinus, форма 2. Масштаб 1 мм 

 

Fig. 3. Morphology of Zoea II Spirontocaris spinus, form 2. Scale 1 mm 

 

 

Форма 1 отличается от формы 2 рядом 

признаков: 

– количество антеровентральных ши-

пиков несколько больше у формы 2; 

– плеоподы лучше развиты у формы 2 

(уже имеется первая пара); 

– шипы на 4-м и 5-м абдоминальных 

сегментах у формы 2 более короткие; 

– у формы 2 имеется более длинный 

птеригостомиальный шип; 

– антеннулы лучше развиты у фор-

мы 2 – ветви данной конечности двучле-

никовые; 

– форма 2 имеет три отделенных дис-

тальных членика, форма 1 – только два; 

– жгутик антенны у формы 2 несет 

более длинную апикальную щетинку; 

– основание жгутика антенны у фор-

мы 1 еще не отделилось, в отличие от 

формы 2. 

Отделение тельсона от анального со-

мита может несколько запаздывать у от-

дельных особей. Антеннула – одна из наи-

менее изменчивых конечностей спиронто-

карисов. Различия касаются лишь отдель-

ных морфологических форм. Форма 1  

и форма 2 у S. spinus различается по степени 

расчленения ветвей антеннулы. Аналогич-

но различаются морфологические формы 

Spirontocaris murdochi, S. ochotensis и S. ar- 

cuata. Некоторая индивидуальная измен-

чивость выявлена также для антенн. Коли-

чество отделенных члеников на конце ска-

фоцерита варьирует незначительно.  

Асимметрия строения выявлена для 

антеровентрального края карапакса, воору-

жения экзоподита, первой максиллипеды, 

базиального эндита максиллулы, вооруже-

ния экзоподита антеннулы, скафогнатита  

и скафоцерита, длины шипа скафоцерита. 

Данные отклонения являются нормой для 

рода Spirontocaris [Седова, 2020]. 

Зоэа формы 2 из наших вод по морфо-

логии ближе к атлантическим личинкам, 

но имеются некоторые расхождения. Вы-

деленные формы колючего спиронтокари-
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са несколько отличаются от личинок S. spi- 

nus из атлантических вод чуть большей 

длиной, меньшим количеством антеровен-

тральных шипиков, степенью развития 

плеоподов, степенью развития и вооруже-

нием антеннулы, более развитым жгути-

ком антенны, более длинным шипом ска-

фоцерита, большим количеством щетинок 

на скафогнатите, более короткими апи-

кальными шипами и щетинками у жгутика 

антенны, несегментированными переопо-

дами. Вышеперечисленные различия яв-

ляются малосущественными.  

Сквайрс [Squires, 1993] приводит опи-

сание четырех стадий зоэа и декаподитной 

стадии. К сожалению, автор не указал ко-

личество шипов на базиальном эндите 

максиллулы. Данный признак является од-

ним из наиболее значимых. Декаподит из 

Атлантического океана по морфологии яв-

но соответствует шестой стадии развития, 

поскольку у него имеется 6-члениковый 

экзоподит и 5-члениковый эндоподит ан-

теннулы и ряд других мелких признаков.  

О том, что четвертая описанная стадия не 

является последней стадией зоэа, свиде-

тельствует и недостаточное развитие плео-

подов (в частности, первые плеоподы в ви-

де бугорков, а у декаподита они ветвистые 

со щетинками), короткие ветви антеннулы. 

Поскольку в 2017 г. вторая стадия зоэа 

S. spinus была поймана в начале мая, можно 

предположить, что личинки спиронтокари-

са колючего появляются в планктоне Кро-

ноцкого залива в середине апреля. Расчеты 

показывают, что эти личинки должны были 

развиваться до конца июня. Возможно, не-

которые особи задерживаются в планктоне 

до середины июля в более холодные годы. 
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АКТУАЛИЗАЦИЯ СПИСКА ВИДОВ ПРЕСНОВОДНЫХ  

И ПОЧВЕННЫХ ВОДОРОСЛЕЙ КАМЧАТКИ А.А. ЕЛЕНКИНА, 1914 

В СООТВЕТСТВИИ С СОВРЕМЕННЫМИ ДАННЫМИ 

 

Клочкова Т.А., Васильев М.В., Питиримов Н.Д. 

Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская, 35. 

 

В статье приводится актуализированный список 349 видов пресноводных и почвенных водорослей 

Камчатки, составленный по монографии А.А. Еленкина [Еленкин, 1914]. Наиболее многочисленны-

ми по видовому составу являются диатомовые, сине-зеленые, конъюгатные и зеленые водоросли  

(по 121, 86, 76, 50 видов соответственно). В исследованных нами вулканических пепловых почвах 

Центральной Камчатки практически всегда преобладали сине-зеленые водоросли, второе по числен-

ности место занимали зеленые. В исследованных почвах сельскохозяйственных полей Юго-Вос- 

точной Камчатки по количественному и качественному (т. е. видовому) составу преобладали зеленые 

водоросли, включая многоклеточные нитчатые талломы и одноклеточные виды. В целом альгоцено-

зы всех исследованных камчатских почв можно охарактеризовать как относительно бедные по видо-

вому составу. Также в нашей работе впервые для Камчатки поднят вопрос исследований инвазивных 

видов высших растений и их способности менять профиль местных почв. Наши исследования пока-

зали, что в почве под инвазивным видом Lupinus polyphyllus (Люпин многолистный) видовое разно-

образие цианобактерий в 23 раза превышало среднее количество их представителей в почвах,  

не заселенных люпинами. Природные территории Камчатки ежегодно посещают тысячи туристов со 

всех частей света. Это повышает риск инвазии камчатских экосистем почвенными микроорганизма-

ми, поскольку последние чрезвычайно устойчивы и могут быть занесены на новые территории. 

Ключевые слова: альгоценозы, инвазивные виды, Камчатка, почвенные и пресноводные водоросли, 

продуктивность почв, список видов, цианобактерии. 

 

 

Original article 

UPDATING THE CHECKLIST BY A.A. ELENKIN (1914) OF FRESHWATER  

AND SOIL ALGAL SPECIES FROM KAMCHATKA IN ACCORDANCE  

WITH MODERN DATA 

 

Klochkova Т.А., Vasilev M.V., Pitirimov N.D. 

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

 

In this paper, we present an updated list of 349 species of freshwater and soil algae from Kamchatka, 

composed based on the monograph by A.A. Elenkin [Elenkin, 1914]. The most numerous in terms of species 

composition are diatoms, blue-green, conjugate, and green algae (121, 86, 76, and 50 species, respectively). 

In the volcanic ash soils from central Kamchatka, blue-green algae almost always predominated, with green 

algae occupying the second place in abundance. In the studied soils of agricultural fields in southeastern 

Kamchatka, green algae predominated in terms of quantitative and qualitative species composition, including 
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multicellular filamentous thalli and unicellular species. In general, the algal cenoses of all soils from 

Kamchatka that we investigated can be characterized by a relatively poor species composition. In our paper, 

we also provide data related to the study of invasive higher plant species and their ability to alter local soil 

profiles in Kamchatka for the first time. Our research showed that in soils occupied by the invasive species 

Lupinus polyphyllus, cyanobacterial species diversity was 2–3 times higher than the average abundance of 

cyanobacteria in soils not colonized by lupines. Thousands of tourists from all over the world visit 

Kamchatka's natural areas every year. This increases the risk of invasion of Kamchatka's ecosystems by soil 

microorganisms, since they are extremely resistant and can be introduced into new territories. 

Key words: algal cenoses, invasive species, Kamchatka, soil and freshwater algae, soil productivity, list of 

species, cyanobacteria. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Присутствие в почве различных мик-

роорганизмов является важным фактором 

процесса ее образования и незаменимым 

звеном биогеохимических циклов. По ко-

личественному и качественному составу 

микроорганизмов возможно определить 

способность почвы поддерживать свою 

биологическую продуктивность [Клочко-

ва, Ермакова, 2020]. Для разных географи-

ческих районов и типов почв характерны 

свои уникальные сообщества микроорга-

низмов. В монографии одних из наиболее 

известных отечественных исследователей 

в области почвенной альгологии М.М. Гол-

лербаха и Э.А. Штины сказано, что в поч-

вах СССР насчитывалось 1 218 видов во-

дорослей, включая 403 вида цианобакте-

рий, 373 – зеленых, 120 – желто-зеленых, 

298 – диатомовых, 16 – эвгленовых, 4 – зо-

лотистых и 4 – пировитовых (группа, объ-

единявшая динофлагеллят и криптомонад) 

[Штина, Голлербах, 1976]. Эти цифры кос-

венно указывают на то, что практически  

в любых регионах наиболее многочислен-

ными почвенными микроорганизмами яв-

ляются цианобактерии, зеленые и диато-

мовые водоросли. Из литературных источ-

ников известно, что многие их виды 

являются крайне устойчивыми к различ-

ным биотическим и абиотическим факто-

рам [DeNicola, 2000; Klochkova et al., 2006]. 

Региональные видовые списки попол-

няются практически с каждой новой опуб-

ликованной работой [Аллагуватова и др., 

2021; Сущенко, Багмет, 2024], при этом  

в настоящее время не существует сводной 

работы по общему количеству видов поч-

венных и пресноводных водорослей Рос-

сии. Для Камчатки проблема отсутствия 

сводного списка почвенных и пресновод-

ных водорослей также актуальна. 

По сравнению с морской альгологией 

[Клочкова и др., 2023, 2025а, 2025в], иссле-

дования в области альгологии почв и пре-

сных водоемов на Камчатке имеют скорее 

эпизодический, чем регулярный характер. 

По нашему мнению, наиболее подробный 

список с описанием пресноводных и поч-

венных водорослей региона приводится  

в монографии, опубликованной в начале  

XX в. А.А. Еленкиным [Еленкин, 1914]. 

Только через 40 лет исследования продол-

жил С.И. Кузнецов (1955 г.), а в последую-

щие годы – Г.А. Заварзин, М.В. Иванов,  

Л.М. Герасименко [Ефимова, 2005]. Основ-

ным направлением исследований этих уче-

ных являлось изучение морфологии и био-

логии развития цианобактерий гидротерм 

Камчатки. Позже исследования в области 

экологии и геохимической деятельности 

микроорганизмов на активных вулканах  

и в гидротермах продолжила Т.Г. Кузякина 

[Кузякина, 2000]. В последние годы было 

опубликовано несколько статей по микро-
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водорослям почв и пирокластических от-

ложений вулканов Камчатки [Аллагувато-

ва и др. 2021, 2022; Сущенко, Багмет, 

2024; Abdullin, 2013; Abdullin et al., 2022; 

Gontcharov et al., 2025]. 

Целью настоящей работы является ак-

туализация списка видов пресноводных и 

почвенных водорослей Камчатки А.А. Елен-

кина [Еленкин, 1914] в соответствии с со-

временными данными. Дополнительно бы-

ло проведено определение численности 

видов почвенных и пресноводных водо-

рослей в почвах разного типа (природных, 

антропогенных) из некоторых районов 

Камчатского края (г. Петропавловск-Кам- 

чатский, Елизовский и Усть-Камчатский 

муниципальные районы). Ниже приводят-

ся полученные нами результаты. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

При проведении таксономической ре-

визии списка видов пресноводных и поч-

венных водорослей Камчатки за основу 

был взят список, составленный нами по 

монографии А.А. Еленкина [Еленкин, 1914]. 

Номенклатурные изменения названий ви-

дов сверяли с электронной базой данных 

AlgaeBase [Guiry, Guiry, 2026] и другими 

литературными источниками. 

Пробы почвы собирали в Камчатском 

крае на территории Усть-Камчатского ок-

руга и Елизовского района, а также в го-

родском округе Петропавловска-Камчатс- 

кого в стерильные zip-lock пакеты, затем 

маркировали и транспортировали в лабо-

раторию. При выборе районов исследова-

ния выбирали природные местообитания, 

которые не являлись местами массового 

турпотока. Также было проведено иссле-

дование городских (т. е. антропогенных)  

и сельскохозяйственных почв. 

Для того чтобы в лабораторной культу-

ре в чашках Петри развились почвенные ор-

ганизмы, образцы почвы помещали в жид-

кую пресную среду. Для подготовки такой 

среды использовали природную воду из 

скважины, разлитую на камчатском источ-

нике («Малки», бутилированная негазиро-

ванная). В воду добавляли растворы вита-

минов и микроэлементов, приготовленные 

по прописи, представленной в нашей ранней 

работе [Klochkova et al., 2006]. Обычно клет-

ки выходили из анабиоза и начинали раз-

множение и/или рост по прошествии не-

скольких месяцев (от 1,5 до 3 мес). Иногда 

это занимало более длительное время. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Актуализация списка видов пресноводных  

и почвенных водорослей Камчатки 

 

Когда с внедрением в альгологию мето-

дов молекулярной генетики началось разви-

тие генотипической систематики [Клоч- 

кова и др., 2025а], в систематике пресно-

водных и почвенных водорослей произош-

ли существенные изменения. При прове-

дении таксономической ревизии списка 

видов пресноводных и почвенных водо-

рослей Камчатки за основу был взят спи-

сок, составленный нами по монографии 

А.А. Еленкина [Еленкин, 1914]. Мы счита-

ем, что вплоть до настоящего времени 

список видов по А.А. Еленкину является 

наиболее полным для флоры пресновод-

ных и почвенных видов Камчатки. Допол-

нительно в список диатомовых были вне-

сены виды, указанные в статье Р.З. Сущен-

ко и В.Б. Багмет [Сущенко, Багмет, 2024], 

поскольку эти авторы привели сканирую-

щие электронные микрофотографии диато-

мей, что делает идентификацию их находок 

весьма наглядной, даже в случаях когда вид 

был определен только до рода (т. е. sp.). 

Новые для флоры виды, указанные  

в статьях авторов Аллагуватова и др. [Ал-
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лагуватова и др. 2021; 2022], не включены 

в наш список, поскольку их микрофото-

графии в статьях не приводятся. Также  

в статьях сказано, что для определения ви-

дов эти авторы проводили выделение ДНК 

и ПЦР-анализ, однако регистрационных 

номеров сиквенсов в статьях нет [NCBI, 

2026]. По нашему мнению, вводить новые 

и редкие виды во флору региона, а в ряде 

случаев они оказались новыми в целом для 

России, списком без микрофотографий, 

описания и сиквенсов не является доста-

точно обоснованным. Например, на мо-

мент поиска от 01.12.2025 г. в NCBI было 

зарегистрировано более 218 тыс. сиквенсов 

Chlorella [NCBI, 2026], и найти из них от-

дельный, который относится в новому для 

флоры Камчатки виду Chlorella sp., указан-

ному в статьях [Аллагуватова и др., 2021; 

Abdullin et al., 2022], не представляется 

возможным. Это касается и других видов. 

Новые для флоры Камчатки виды зе-

леных водорослей, Eremochloris kamchatica 

[Abdullin et al., 2022] и Chlorolilaea mutno- 

viae [Gontcharov et al., 2025], обнаружен-

ные в грунте с вулканов Шивелуча и Мут-

новского, мы внесли в список, поскольку их 

сиквенсы зарегистрированы и находятся  

в свободном доступе в NCBI (MW396942–44, 

PQ594179) [NCBI, 2026]. 

Нами был составлен список видов пре-

сноводных и почвенных водорослей полу-

острова Камчатка с учетом современных 

номенклатурных изменений и новых нахо-

док, в том числе наших собственных. Ви-

ды приводятся в алфавитном порядке, рас-

пределены по группам водорослей. 

В списке приводятся все виды пресно-

водных, почвенных и термофильных водо-

рослей Камчатки, представленных в моно-

графии А.А. Еленкина [Еленкин, 1914], ко-

торые он посчитал валидными для флоры 

региона. Мы также включили собственные 

данные, полученные за период с 2018 г. по 

2026 г. Кроме дублирующихся (т. е. в на-

стоящее время объединенных в синонимы) 

и сомнительных видов, мы также исключи-

ли из списка флоры Камчатки вид Haemato- 

coccus lacustris по следующей причине.  

В разделе «Дополнение» на стр. 397 моно-

графии А.А. Еленкина [Еленкин, 1914] ска-

зано следующее: «Haematococcus pluvialis 

Flot. [= H. lacustris] – организм, вызывающий 

явление так называемой “кровавой воды”. 

Водоросль эта была собрана В.И. Савичем  

в покоящемся состоянии на камнях вместе с 

подводными лишайниками в горных речках». 

Однако определить родовую принад-

лежность видов Haematococcus только по 

цистам не представляется возможным, по-

скольку ключевую роль в их определении 

играет специфическая морфология подвиж-

ных жгутиковых клеток [Kim et al., 2011]. 

По нашим наблюдениям, цисты Haematococ- 

cus не имеют устойчивых признаков, отли-

чающих их от цист других каротиногенных 

видов (рис. 1), которые мы также собирали. 

Другие, включая многоклеточные, ви-

ды также пережидают неблагоприятные 

условия среды, формируя красные одно-

клеточные цисты. Например, обнаружен-

ный нами в почвах и на коре деревьев вид 

Trentepohlia sp. находился в стадии покоя-

щихся яркo-красных клеток с очень тол-

стыми клеточными стенками. При культи-

вировании в пресной воде через несколько 

месяцев развивались нитчатые разветвлен-

ные микрокустики зеленого цвета. 

Таким образом, в своих исследованиях 

мы не находили подвижных клеток H. plu- 

vialis [= H. lacustris] в природе, а также при 

культивировании собранных образцов кам-

чатских каротиногенных микроводорос-

лей. Суровые природные условия Камчат-

ки не представляют собой типичное ме-

стообитание для успешного размножения 

данного вида, кроме того, обычно он не 

обитает в горных речках. 
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Как показывают наши исследования, 

на Камчатке повсеместно распространен 

другой каротиногенный вид – Chlamydomo- 

nas nivalis. Данный вид является космопо-

литом. Чаще всего он встречался в виде 

разноразмерных покоящихся клеток пур-

пурно-красного цвета. В почве и на снегу 

часто находился в виде толстостенных по-

коящихся цист с буграми на поверхности 

или ровной поверхностью (рис. 2). При 

культивировании в жидкой пресной среде 

появлялась новая генерация подвижных 

жгутиковых клеток с морфологией, типич-

ной для C. nivalis. 

 

Рис. 1. Микрофотографии зеленой нитчатой почвенной микроводоросли Trentepohlia sp.: 1–2 – цисты из 

образцов почвы под сканирующим электронным микроскопом. Многие клетки высохли настолько сильно, 

что стали сжатыми (показаны стрелками). При этом они оставались жизнеспособными; 3 – цисты из об-

разцов почвы под световым микроскопом. Клетки содержали крупные липидные капли (запасающие каро-

тиноиды, возможно, астаксантин) 

Fig. 1. Micrographs of the green filamentous soil microalga Trentepohlia sp.: 1–2 – cysts from soil samples 

viewed under a scanning electron microscope. Many cells were so dry that they became compressed (shown by 

arrows). However, they remained capable of becoming alive; 3 – cysts from soil samples viewed under a light 

microscope. The cells contained large lipid droplets (storing carotenoids, possibly astaxanthin) 

 

Рис. 2. Каротиногенный вид зеленой микроводоросли Chlamydomonas nivalis в почве и на снегу часто на-

ходился в виде толстостенных покоящихся цист с буграми на поверхности, а также в виде разноразмерных 

покоящихся клеток пурпурно-красного цвета: 1 – красный («арбузный») снег на вулкане Горелом; 2–4, 6 – 

цисты, собранные в почве и на снегу; 5 – липидные капли на поверхности клеток (показаны стрелками). 

Масштабная линейка: 20 мкм 

Fig. 2. The carotenogenic green microalgae Chlamydomonas nivalis was often found in soil and snow as thick-

walled dormant cysts with tubercles on the surface, and also as various-sized dormant purple-red cells: 1 – red 

(“watermelon”) snow on Gorely volcano; 2–4, 6 – cysts collected in soil and snow; 5 – lipid droplets on the cell 

surface (indicate by arrows). Scale bar: 20 µm 
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Таким образом, с учетом изменений 

видовых названий и наших новых находок, 

современный список видов пресноводных 

и почвенных водорослей Камчатки вклю-

чает 349 видов, из них к почвенным мы 

относим 142 вида [Клочкова и др., 2025б]. 

Уточним, что многие виды были отнесены 

нами к группе почвенных только на осно-

вании описания мест их сбора, указанных 

в монографии А.А. Еленкина, – «торфя-

ные лужи», «торфяные болота», «торф», 

«тундра» [Еленкин, 1914], однако очевид-

но, что в случае многих видов необходи-

мо уточнение. Особенно это касается под-

вижных диатомовых и конъюгатных во-

дорослей.  

Наиболее многочисленными по видо-

вому составу являются диатомовые, сине-

зеленые, конъюгатные и зеленые водоросли 

(по 121, 86, 76, 50 видов соответственно). 

 

Сине-зеленые водоросли – 86 видов 

1.  Anabaena catenula Kützing ex Bornet & Flahault, 1886 

2.  Anagnostidinema amphibium (Gomont) Strunecký, Bohunická, Johansen & Komárek, 2017 

3.  Arthrospira jenneri Stizenberger ex Gomont, 1892 

4.  Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault, 1886 

5.  Aphanocapsa grevillei (Berkele) Rabenhorst, 1865 

6.  Aphanocapsa thermalis Brügger, 1863 

7.  Aphanothece bullosa (Meneghini) Rabenhorst, 1865 

8.  Aphanothece globosa Elenkin, 1914 

9.  Aphanothece elabens (Brebisson ex Meneghini) Elenkin, 1936 

10.  Aphanothece stagnina (Sprengel) Braun, 1863 

11.  Calothrix thermalis Hansgirg ex Bornet & Flahault, 1886 

12.  Capsosira brebissonii Kützing ex Bornet & Flahault, 1886 

13.  Chamaesiphon confervicola Braun, 1864 

14.  Chamaesiphon incrustans Grunow, 1865 

15.  Chamaesiphon minutus (Rostafinski) Lemmermann, 1907 

16.  Chroococcus pallidus Nägeli, 1849 

17.  Chroococcus turgidus (Kützing) Nägeli, 1849 

18.  Cyanothece aeruginosa (Nägeli) Komárek, 1976 

19.  Cylindrospermum michailovskoense Elenkin, 1911 

20.  Cylindrospermum stagnale Bornet & Flahault, 1886 

21.  Desmonostoc muscorum (Bornet & Flahault) Hrouzek & Ventura, 2013 

22.  Dichothrix baueriana Bornet & Flahault, 1886 

23.  Dichothrix compacta Bornet & Flahault, 1886 

24.  Dichothrix gypsophila Bornet & Flahault, 1886 

25.  Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex Bornet & Flahault) Wacklin, Hoffmann & 

Komárek, 2009 

26.  Dolichospermum delicatulum (Lemmermann) Wacklin, Hoffmann & Komárek, 2009 

27.  Dolichospermum flos-aquae (Bornet & Flahault) Wacklin, Hoffmann & Komárek, 2009 

28.  Dolichospermum lemmermannii (Richter) Wacklin, Hoffmann & Komárek, 2009 

29.  Dolichospermum macrosporum (Klebahn) Wacklin, Hoffmann & Komárek, 2009 

30.  Dolichospermum spiroides (Klebahn) Wacklin, Hoffmann & Komárek, 2009 

31.  Gloeocapsa sanguinea (C. Agardh) Kützing, 1843 
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32.  Gloeotrichia intermedia (Lemmermann) Geitler, 1925 

33.  Gloeotrichia kamtschatica (Elenkin) Poljansky, 1949 

34.  Gloeotrichia natans Rabenhorst ex Bornet & Flahault, 1886 

35.  Gloeotrichia pisum Thuret ex Bornet & Flahault, 1886 

36.  Hapalosiphon hibernicus West & West, 1896 

37.  Hapalosiphon major Tilden, 1896 

38.  Hapalosiphon pumilus Kirchner ex Bornet & Flahault, 1887 

39.  Jaaginema geminatum (Schwabe ex Gomont) Anagnostidis & Komárek, 1988 

40.  Kamptonema cortianum (Meneghini ex Gomont) Strunecký, Komárek & Smarda, 2014 

41.  Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecký, Komárek & Smarda, 2014 

42.  Leptolyngbya angustissima (West & West) Anagnostidis & Komárek, 1988 

43.  Leptolyngbya laminosa (Gomont) Anagnostidis & Komárek, 1988 

44.  Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komárek, 1988 

45.  Leptolyngbya thermophila (Elenkin) Anagnostidis, 2001 

46.  Leptolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis & Komárek, 1988 

47.  Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont, 1892 

48.  Mastigocladus laminosus Cohn ex Kirchner, 1898 

49.  Microcoleus autumnalis (Gomont) Strunecky, Komárek & Johansen, 2013 

50.  Microcystis aeruginosa Kützing, 1846 

51.  Microcystis pulverea (Wood) Forti, 1907 

52.  Merismopedia elegans Braun ex Kützing, 1849 

53.  Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kützing, 1845 

54.  Merismopedia tenuissima Lemmermann, 1898 

55.  Merismopedia thermalis Kützing, 1843 

56.  Nostoc carneum C. Agardh ex Bornet & Flahault, 1886 

57.  Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault, 1888 

58.  Nostoc kihlmanii Lemmermann, 1900 

59.  Nostoc linckia Bornet ex Bornet & Flahault, 1886 

60.  Nostoc pruniforme C. Agardh ex Bornet & Flahault, 1886 

61.  Nostoc riabuschinskii Elenkin, 1914 

62.  Nostoc sphaericum Vaucher ex Bornet & Flahault, 1886 

63.  Nostoc verrucosum Vaucher ex Bornet & Flahault, 1886 

64.  Nostoc zetterstedtii Areschoug ex Bornet & Flahault, 1886 

65.  Oscillatoria limosa C. Agardh ex Gomont, 1892 

66.  Oscillatoria princeps Vaucher, 1892 

67.  Oscillatoria tenuis C. Agardh ex Gomont, 1892 

68.  Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek, 1988 

69.  Planktothrix rubescens (De Candolle ex Gomont) Anagnostidis & Komárek, 1988 

70.  Phormidium chalybeum (Mertens ex Gomont) Anagnostidis & Komárek, 1988 

71.  Phormidium irriguum (Kützing ex Gomont) Anagnostidis & Komárek, 1988 

72.  Phormidium pallidum Elenkin, 1914 

73.  Phormidium uncinatum Gomont, 1892 

74.  Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komárková-Legnerová & Cronberg, 1992 

75.  Planktolyngbya bipunctata (Lemmermann) Anagnostidis & Komárek, 1988 
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76.  Scytonema mirabile Bornet, 1889 

77.  Spirulina abbreviata Lemmermann, 1895 

78.  Spirulina caldaria Tilden, 1898 

79.  Spirulina major Kützing ex Gomont, 1892 

80.  Spirulina subtilissima Kützing ex Gomont, 1892 

81.  Stigonema informe Kützing ex Bornet & Flahault, 1886 

82.  Stigonema ocellatum Thuret ex Bornet & Flahault, 1886 

83.  Stigonema panniforme Bornet & Flahault, 1887 

84.  Stigonema tomentosum Hieronymus, 1895 

85.  Symploca thermalis Gomont, 1892 

86.  Tolypothrix tenuis Kützing ex Bornet & Flahault, 1886 

Золотистые водоросли – 5 видов 

87.  Chrysosphaerella longispina Lauterborn, 1896 

88.  Dinobryon cylindricum Imhof, 1887 

89.  Dinobryon sociale (Ehrenberg) Ehrenberg, 1834 

90.  Mallomonas caudata Iwanoff [Ivanov], 1899 

91.  Synura uvella Ehrenberg, 1834 

Разножгутиковые (желто-зеленые) водоросли – 1 вид 

92.  Tribonema bombycinum (С. Agardh) Derbes & Solier, 1851 

Динофлагелляты (динофитовые водоросли) – 4 вида 

93.  Ceratium hirundinella (Müller) Dujardin, 1841 

94.  Peridinium bipes Stein, 1883 

95.  Peridinium cinctum (Müller) Ehrenberg, 1832 

96.  Peridinium cinctum f. westii (Lemmermann) Lindemann, 1925 

Конъюгатные и зигнемофициевые водоросли – 76 видов 

97.  Actinotaenium crassiusculum (De Bary) Teiling, 1954 

98.  Actinotaenium curtum (Brebisson ex Ralfs) Teiling ex Růžička & Pouzar, 1978 

99.  Bambusina borreri (Ralfs) Cleve, 1864 

100.  Closterium costatum Corda ex Ralfs, 1848 

101.  Closterium cynthia De Notaris, 1867 

102.  Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs, 1848 

103.  Closterium didymotocum Corda ex Ralfs, 1848 

104.  Closterium directum Archer, 1862 

105.  Closterium lineatum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 

106.  Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 

107.  Closterium navicula (Brebisson) Lütkemüller, 1905 

108.  Closterium ralfsii Brebisson ex Ralfs, 1848 

109.  Closterium rostratum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 

110.  Closterium setaceum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 

111.  Closterium strigosum Brebisson, 1856 

112.  Closterium turgidum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 
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113.  Closterium venus Kützing ex Ralfs, 1848 

114.  Cosmarium arnellii Boldt, 1885 

115.  Cosmarium biretum Brebisson ex Ralfs, 1848 

116.  Cosmarium blyttii Wille, 1880 

117.  Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs, 1848 

118.  Cosmarium calidum Elenkin, 1914 

119.  Cosmarium crenatum Ralfs ex Ralfs, 1848 

120.  Cosmarium exiguum Archer, 1864 

121.  Cosmarium margaritiferum Meneghini ex Ralfs, 1848 

122.  Cosmarium meneghinii Brebisson ex Ralfs, 1848 

123.  Cosmarium nitidulum De Notaris, 1867 

124.  Cosmarium orbiculatum Ralfs ex Ralfs, 1848 

125.  Cosmarium porteanum Archer, 1860 

126.  Cosmarium pseudopyramidatum Lundell, 1871 

127.  Cosmarium punctulatum Brebisson, 1856 

128.  Cosmarium quadratum Ralfs ex Ralfs, 1848 

129.  Cosmarium quadrifarium Lundell, 1871 

130.  Cosmarium reniforme (Ralfs) Archer, 1874 

131.  Cosmarium subtumidum Nordstedt, 1878 

132.  Cosmarium tetraophthalmum Brebisson ex Ralfs, 1848 

133.  Cosmarium undulatum Corda ex Ralfs, 1848 

134.  Desmidium baileyi (Ralfs) Nordstedt, 1880 

135.  Desmidium cylindricum Greville ex Nordstedt, 1873 

136.  Desmidium swartzii C. Agardh ex Ralfs, 1848 

137.  Docidium undulatum Bailey, 1851 

138.  Euastrum bidentatum Nägeli, 1849 

139.  Euastrum binale Ehrenberg ex Ralfs, 1848 

140.  Euastrum denticulatum Gay, 1884 

141.  Euastrum divaricatum Lundell, 1871 

142.  Euastrum gemmatum Ralfs, 1848 

143.  Euastrum neosinuosum Anissimova & Guiry, 2021 

144.  Euastrum pectinatum Brebisson ex Ralfs, 1848 

145.  Euastrum pulchellum Brebisson, 1856 

146.  Euastrum sibiricum Boldt, 1885 

147.  Haplotaenium minutum (Ralfs) Bando, 1988 

148.  Hyalotheca dissiliens Brebisson ex Ralfs, 1848 

149.  Micrasterias fimbriata Ralfs, 1848 

150.  Netrium oblongum (De Bary) Lütkemüller, 1902 

151.  Penium libellula (Focke ex Nordstedt) Nordstedt, 1888 

152.  Penium margaritaceum Brebisson ex Ralfs, 1848 

153.  Pleurotaenium trabecula Nägeli, 1849 

154.  Spirogyra insignis (Hassall) Kützing, 1849 

155.  Spirogyra porticalis (Müller) Dumortier, 1822 

156.  Spirogyra tenuissima (Hassall) Kützing, 1849 
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157.  Spirogyra weberi Kützing, 1843 

158.  Spirogyra weberi var. grevilleana (Hassal) Kirchner, 1878 

159.  Staurastrum arnellii Boldt, 1885 

160.  Staurastrum echinatum Brebisson ex Ralfs, 1848 

161.  Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs, 1848 

162.  Staurastrum hirsutum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 

163.  Staurastrum margaritaceum Meneghini ex Ralfs, 1848 

164.  Staurastrum polytrichum (Perty) Rabenhorst, 1868 

165.  Staurastrum punctulatum Brebisson 1848 

166.  Staurastrum spongiosum Brebisson ex Ralfs, 1848 

167.  Teilingia excavate (Ralfs ex Ralfs) Bourrelly, 1964 

168.  Tetmemorus laevis var. minutus (De Bary) Willi Krieger, 1937 

169.  Xanthidium armatum Brebisson ex Ralfs, 1848 

170.  Xanthidium antilopaeum Kützing, 1849 

171.  Xanthidium cristatum Brebisson ex Ralfs, 1848 

172.  Zygnema stellinum (Müller) C. Agardh, 1824 

Диатомовые водоросли – 121 вид 

173.  Achnanthes coarctata (Brebisson ex Smith) Grunow, 1880 

174.  Achnanthes lanceolata (Brebisson ex Kützing) Grunow, 1880 

175.  Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki, 1994 

176.  Aerophilia roeseana (Rabenhorst) Danz, Van de Vijver & Kociolek, 2024 

177.  Amphipleura pellucida (Kützing) Kützing, 1844 

178.  Amphora ovalis (Kützing) Kützing, 1844 

179.  Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer, 1871 

180.  Asterionella formosa Hassall, 1850 

181.  Asterionella tekelili Williams, Schuster, Cesar & Jüttner, 2023 

182.  Asterionella zigzagostellata Elenkin, 1914 

183.  Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen, 1979 

184.  Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979 

185.  Aulacoseira crenulata (Ehrenberg) Thwaites, 1848 

186.  Brebissonia lanceolata (С. Agardh) Mahoney & Reimer, 1986 

187.  Caloneis bacillum (Grunow) Cleve, 1894 

188.  Chamaepinnularia sp. [по: Сущенко, Багмет, 2024] 

189.  Cocconeis pediculus Ehrenberg, 1838 

190.  Cocconeis placentula Ehrenberg, 1838 

191.  Cosmioneis pusilla (Smith) Mann & Stickle, 1990 

192.  Craticula cuspidate (Kützing) Mann, 1990 

193.  Ctenophora pulchella (Kützing) Williams & Round, 1986 

194.  Cymatopleura elliptica Smith, 1851 

195.  Cymbella affinis Kützing, 1844 

196.  Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner, 1878 

197.  Cymbella cymbiformis С. Agardh, 1830 

198.  Cymbella lanceolata C. Agardh, 1830 

199.  Cymbopleura inaequalis (Ehrenberg) Krammer, 2003 
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200.  Cymbopleura naviculiformis (Auerswald ex Heiberg) Krammer, 2003 

201.  Diatoma elongata (Lyngbye) C. Agardh, 1824 

202.  Diatoma vulgaris Bory, 1824 

203.  Didymosphenia geminata (Lyngbye) Schmidt, 1899 

204.  Diploneis ovalis (Hilse) Cleve, 1891 

205.  Ellerbeckia arenaria (Moore ex Ralfs) Dorofeyuk & Kulikovskiy, 2012 

206.  Encyonema elginense (Krammer) Mann, 1990 

207.  Encyonema ventricosum (С. Agardh) Grunow, 1875 

208.  Epithemia adnata (Kützing) Brebisson, 1838 

209.  Epithemia gibba (Ehrenberg) Kützing, 1844 

210.  Epithemia operculate (С. Agardh) Ruck & Nakov, 2016 

211.  Epithemia sorex Kützing, 1844 

212.  Epithemia turgida (Ehrenberg) Kützing, 1844 

213.  Eunotia arcus Ehrenberg, 1837 

214.  Eunotia botuliformis Wang, 1998 

215.  Eunotia curtagrunowii Nörpel-Schempp & Lange-Bertalot, 1996 

216.  Eunotia major (Smith) Rabenhorst, 1864 

217.  Eunotia rhomboidea Hustedt, 1950 

218.  Eunotia robusta Ralfs, 1861 

219.  Eunotia palatina Lange-Bertalot & Krüge, 2011 

220.  Fragilaria capucina Desmazières, 1830 

221.  Fragilaria radians (Kützing) Williams & Round, 1988 

222.  Fragilariforma virescens (Ralfs) Williams & Round, 1988 

223.  Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni, 1891 

224.  Gomphonema acuminatum Ehrenberg, 1832 

225.  Gomphonema constrictum Ehrenberg, 1844 

226.  Gomphonema gracile Ehrenberg, 1838 

227.  Gomphonella olivacea (Hornemann) Rabenhorst, 1853 

228.  Gomphonema reichardtii Lange-Bertalot, 1996 

229.  Hannaea arcus (Ehrenberg) Patrick, 1966 

230.  Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow, 1880 

231.  Humidophila arcuata (Heiden) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot 

& Kopalová, 2014 

232.  Humidophila sceppacuerciae Kopalová, 2015 

233.  Iconella biseriate (Brebisson) Ruck & Nakov, 2016 

234.  Iconella linearis (Smith) Ruck & Nakov, 2016 

235.  Iconella splendida (Ehrenberg) Ruck & Nakov, 2016 

236.  Kurtkrammeria aequalis (Smith) Bahls, 2015 

237.  Lindavia antiqua (Smith) Nakov, Guillory, Julius, Theriot & Alverson, 2015 

238.  Lindavia comta (Kützing) Nakov, 2015 

239.  Lineaperpetua lacustris (Grunow) Yu, You, Kociolek & Wang, 2023 

240.  Melosira varians C. Agardh, 1827 

241.  Meridion circulare (Greville) C. Agardh, 1831 

242.  Meridion constrictum Ralfs, 1843 
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243.  Navicula cryptocephala Kützing, 1844 

244.  Navicula inflata Gandhi, 1970 

245.  Navicula radiosa Kützing, 1844 

246.  Navicula rhynchocephala Kützing, 1844 

247.  Nitzschia acicularis (Kützing) Smith, 1853 

248.  Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow (Grunow) Grunow, 1881 

249.  Nitzschia palea (Kützing) Smith, 1856 

250.  Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) Smith, 1853 

251.  Nitzschia sigma (Kützing) Smith, 1853 

252.  Nitzschia thermalis (Ehrenberg) Auerswald, 1861 

253.  Nitzschia sp. [по: Сущенко, Багмет, 2024] 

254.  Nupela tenuicephala (Hustedt) Lange-Bertalot, 1998 

255.  Odontidium hyemale (Roth) Kützing, 1844 

256.  Pinnularia appendiculata (C. Agardh) Schaarschmidt, 1881 

257.  Pinnularia borealis Ehrenberg, 1843 

258.  Pinnularia brebissonii (Kützing) Rabenhorst, 1864 

259.  Pinnularia bullacostae Krammer & Lange-Bertalot, 1999 

260.  Pinnularia curtispinulosa Lange-Bertalot, Krammer & Rumrich, 2000 

261.  Pinnularia interrupta Smith, 1853 

262.  Pinnularia major (Kützing) Rabenhorst, 1853 

263.  Pinnularia mesolepta (Ehrenberg) Smith, 1853 

264.  Pinnularia nobilis (Ehrenberg) Ehrenberg, 1843 

265.  Pinnularia obscura Krasske, 1932 

266.  Pinnularia parva Gregory, 1854 

267.  Pinnularia subcapitata Gregory, 1856 

268.  Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg, 1843 

269.  Pinnularia sp. [по: Сущенко, Багмет, 2024] 

270.  Psammothidium acidoclinatum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot, 1999 

271.  Psammothidium lacustre Enache et Potapova, 2013 

272.  Pseudoeunotia biceps (Ehrenberg) De Toni, 1892 

273.  Pseudoeunotia flexuosa (Brebisson) Grunow 

274.  Pseudoeunotia lunaris (Ehrenberg), Grunow 

275.  Rhoicosphenia abbreviate (C. Agardh) Lange-Bertalot, 1980 

276.  Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Müller, 1895 

277.  Sellaphora atomoides (Grunow) Wetzel & Van de Vijver, 2015 

278.  Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky, 1902 

279.  Sellaphora saugerresii (Desmazieres) Wetzel & Mann, 2015 

280.  Stauroneis anceps Ehrenberg, 1843 

281.  Stauroneis borrichii (Petersen) Lund, 1946 

282.  Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg, 1843 

283.  Staurosira construens Ehrenberg, 1843 

284.  Staurosirella crux (Ehrenberg) Van de Vijver & Kusber, 2024 

285.  Staurosirella mutabilis (Smith) Morales & Van de Vijver, 2015 

286.  Stephanodiscus hantzschii Grunow, 1880 

https://www.gbif.org/species/10784783
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287.  Stephanocyclus meneghinianus (Kützing) Kulikovskiy, Genkal & Kociolek, 2022 

288.  Surirella librile (Ehrenberg) Ehrenberg, 1845 

289.  Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing, 1844 

290.  Tabellaria flocculosa (Roth) Kützing, 1844 

291.  Tryblionella parvula (Smith) Ohtsuka & Fujita, 2001 

292.  Ulnaria acus (Kützing) Aboal, 2003 

293.  Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère, 2001 

Зеленые водоросли – 50 видов 

294.  Aegagropila linnaei Kützing, 1843 

295.  Ankistrodesmus spiralis (Turner) Lemmermann, 1908 

296.  Botryococcus braunii Kützing, 1849 

297.  Bulbochaete nana Wittrock ex Hirn, 1900 

298.  Cladophora fracta (Müller ex Vahl) Kützing, 1843 

299.  Cladophora glomerata (Linnaeus) Kützing, 1843 

300.  Chlamydomonas nivalis (Bauer) Wille, 1903 

301.  Chlorella cf. vulgaris Beijer, 1890 

302.  Chlorococcum sp. 

303.  Chlorolilaea mutnoviae Gontcharov et al., 2022 

304.  Coelastrum cambricum Archer, 1868 

305.  Coelastrum sphaericum Nägeli, 1849 

306.  Coleochaete orbicularis Pringsheim, 1860 

307.  Coleochaete scutata Brebisson, 1844 

308.  Eremochloris kamchatica Abdullin & Gontcharov, 2022 

309.  Eudorina elegans Ehrenberg, 1832 

310.  Gloeocystis vesiculosa Nägeli, 1849 

311.  Gloeocystis gigas (Kützing) Lagerheim, 1883 

312.  Gloeocystis infusionum (Schrank) West & West, 1897 

313.  Gongrosira viridis (Kützing) De Toni, 1889 

314.  Gonium pectorale Müller, 1773 

315.  Hydrodictyon reticulatum (Linnaeus) Bory, 1824 

316.  Klebsormidium subtile (Kützing) Mikhailyuk, Glaser, Holzinger & Karsten, 2015 

317.  Microspora amoena (Kützing) Rabenhorst, 1868 

318.  Microspora floccosa (Vaucher) Thuret, 1850 

319.  Microspora komarovii Elenkin, 1914 

320.  Mucidosphaerium pulchellum (Wood) Bock, Proschold & Krienitz, 2011 

321.  Oedogonium cryptoporum Wittrock ex Hirn, 1900 

322.  Oedogonium itzigsohnii De Bary ex Hirn, 1900 

323.  Pandorina morum (Müller) Bory, 1826 

324.  Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini, 1840 

325.  Pediastrum duplex Meyen, 1829 

326.  Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs, 1845 

327.  Pleurococcus vulgaris (Greville) Meneghini, 1842 

328.  Prasiola crispa (Lightfoot) Kützing, 1843 

329.  Rhizoclonium hieroglyphicum (C. Agardh) Kützing, 1845 
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330.  Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brebisson, 1835 

331.  Schizogonium kamtschaticum Elenkin, 1914 

332.  Stigeoclonium tenue (C. Agardh) Kützing, 1843 

333.  Tetrabaena socialis (Dujardin) Nozaki & Itoh, 1994 

334.  Tetradesmus obliquus (Turpin) Wynne, 2016 

335.  Tetraëdron minimum (Braun) Hansgirg, 1889 

336.  Tetraëdron caudatum (Corda) Hansgirg, 1888 

337.  Tetraspora cylindrica (Wahlenberg) C. Agardh, 1824 

338.  Trentepohlia odorata (Wiggers) Wittrock, 1880 

339.  Trentepohlia sp. 

340.  Ulothrix zonata (Weber & Mohr) Kützing, 1833 

341.  Vaucheria bursata (Müller) C. Agardh, 1811 

342.  Volvox globator Linnaeus, 1758 

343.  Volvox aureus Ehrenberg, 1832 

Харовые водоросли – 2 вида 

344.  Chara globularis Thuiller, 1799 

345.  Nitella flexilis (Linnaeus) C. Agardh, 1824 

Красные водоросли – 4 вида 

346.  Batrachospermum gelatinosum (Linnaeus) De Candolle, 1801 

347.  Batrachospermum kamtschaticum C. Agardh, 1821 

348.  Batrachospermum turfosum Bory, 1808 

349.  Lemanea fluviatilis (Linnaeus) C. Agardh, 1811 

 

 

Определение численности  

видов водорослей в камчатских почвах 

разного типа 

 

В наших исследованиях мы находили 

от одного до 12 видов из различных отде-

лов водорослей одновременно в почвах из 

разных районов полуострова. Наименьшее 

количество видов было обнаружено в поч-

ве, охарактеризованной нами как «антро-

погенная» (вдоль трассы за г. Петропав-

ловском-Камчатским – только один вид 

цианобактерий, определенный как Gloeo- 

trichia kamtschatica, появившийся за не-

сколько месяцев культивирования в лабо-

ратории). В лабораторной культуре плотно 

сплетенные ниточки G. kamtschatica обиль-

но развивались на дне чашки Петри, опуты-

вая мельчайшие газовые пузырьки, которые 

сформировались внутри колоний нитчатых 

цианобактерий (рис. 3). Данный вид ока- 

зался быстрорастущим, очень неприхот- 

ливым к условиям среды, включая освеще- 

ние, температуру, замену питательной среды 

(т. е. фактически количество доступных 

микроэлементов). 

Больше всего видов водорослей (12 так-

сонов одновременно) было обнаружено 

нами в пробах охристой почвы с сельско-

хозяйственных полей в п. Сосновка (Юго-

Восточная Камчатка – диатомовые, сине-

зеленые и зеленые водоросли по 2, 1, 9 

видов соответственно) и, что удивитель-

но, в почве под многолетним полем инва-

зивного вида Lupinus polyphyllus (Люпин 

многолистный).  

Люпины широко распространены по 

территории Камчатки (рис. 4). В отноше-



Раздел II                                                                                                                                       БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

105 

нии этого вида у ученых неоднозначное 

мнение. На Камчатке его считают доволь-

но агрессивным по отношению к нативной 

флоре инвазивным видом. Однако другие 

авторы высказывали мнение, что люпины 

крайне полезны для плодородия почвы 

[Чекмарев и др., 2011]. Указывалось, что 

посевы люпина фиксируют в среднем 160–

180 кг/га атмосферного азота, а при иноку-

ляции семян эффективными штаммами 

клубеньковых бактерий и благоприятных 

почвенно-климатических условиях – до 

400 кг/га, что соответствует 0,5–1 т амми-

ачной селитры [Чекмарев и др., 2011]. 

 

 

       

Рис. 3. Цианобактерии Gloeotrichia kamtschatica, собранные вдоль трассы за г. Петропавловском-Камчатс- 

ким: 1 – газовый пузырек диаметром 2,5 мм, покрытый колонией нитчатых цианобактерий; 2 – увеличен- 

ный под микроскопом край колонии 

Fig. 3. Cyanobacteria Gloeotrichia kamtschatica collected along the highway outside the city of Petropavlovsk-

Kamchatsky: 1 – gas bubble about 2.5 mm in diameter covered with a colony of filamentous cyanobacteria;  

2 – edge of the colony enlarged under a microscope 

 

 

 

 

Рис. 4. Разноцветные люпины около дома в спальном районе г. Петропавловска-Камчатского. В литера-

турных источниках указывалось, что цвет люпинов изменяется в зависимости от pH почвы. В нашем случае 

люпины всех оттенков от белого, розового до темно-фиолетового произрастали рядом на одном участке 

Fig. 4. Multicolored lupines near a house in a residential area of Petropavlovsk-Kamchatsky. Literary sources 

indicate that lupine color changes depending on soil pH. In our case, lupines of all shades, from white and pink to 

deep purple, grew nearby in the same plot 

1 2 
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В наших исследованиях в почвах под 

люпинами видовое разнообразие циано-

бактерий в 23 раза превышало среднее 

количество их представителей в почвах, не 

заселенных люпинами. Зеленые и диато-

мовые водоросли при этом заметно вытес-

нялись, присутствовали наиболее распро-

страненные на Камчатке их представители 

(Chlorococcum sp., Trentepohlia sp., Pinnu- 

laria sp.). Например, только в одном образ-

це почвы под люпинами, собранном около 

домов в спальном районе Петропавловска-

Камчатского, уже через один месяц культи-

вирования в лаборатории мы обнаружили 

зеленых, диатомовых и сине-зеленых видов 

2, 1, 9 соответственно. Также отметим оби-

лие гетероцист (т. е. дифференцированных 

клеток нитчатых цианобактерий, осуществ-

ляющих азотфиксацию).  

Возможно, что количество видов из 

более чистых природных почв за городом 

могло быть и больше, однако для бедной 

видами антропогенной почвы города, тем 

более камчатской, это количество – высо-

кий показатель. Кроме того, в этом же об-

разце почвы – единственном, в массовом 

количестве были обнаружены гифы, спо-

рангии и ооспоры псевдогрибка, который 

мы определили как фитофтора (рис. 5). Та-

ким образом, если судить о полезности лю-

пинов по количеству видов в почвенном 

микробиоме под ними, то отчасти они по-

лезные, поскольку обогащают минеральный 

состав почвы и способствуют бурному рос-

ту азотфиксирующих цианобактерий. 

Диатомовые часто оказывались наибо-

лее неустойчивыми к неблагоприятным 

условиям среды, таким как резкие перепа-

ды температуры, иссушение. Так, в наших 

исследованиях представители этой группы 

выдерживали от трех дней до 2–3 недель 

иссушения, в зависимости от вида, в то 

время как сине-зеленые и зеленые водо-

росли были способны восстановить свой 

рост и размножение даже через несколько 

лет после полного иссушения. 

 

 

 
 

Рис. 5. Ооспора почвенного грибка, определенно-

го нами как фитофтора, из образца почвы под 

полем люпинов. Также видна колония цианобак-

терий Nostoc linckia 

 

Fig. 5. Oospore of a soil fungus, identified as Phyto- 

phthora, from a soil sample under a lupine field. 

Colony of the cyanobacteria Nostoc linckia is also 

visible 

 

 

Отличительной особенностью наших 

данных является то, что они отличаются  

от количественных данных, заявленных  

в статьях других авторов по флоре почвен-

ных водорослей вулканов юга Камчатки 

[Аллагуватова и др., 2021; Сущенко, Баг-

мет, 2024]. Отметим, что многие виды  

в списках указанных авторов [Аллагуватова 

и др., 2021; Сущенко, Багмет, 2024] вообще 

не упоминались в монографии А.А. Елен-

кина [Еленкин, 1914], а 11% указанных  

в статьях видов оказались новыми для 

флоры России. Поскольку вулканы Кам-

чатки ежегодно посещаются тысячами ту-

ристов со всех частей света, можно пред-

положить, что часть видов – инвазивные. 
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Почвенные водоросли чрезвычайно устой-

чивы и могут быть занесены на новые тер-

ритории с альпинистским снаряжением, 

также на подошве обуви прибывающих ту-

ристов. Только за период с июня по июль 

2025 г. количество посетивших Камчатку 

составило 91 089 человек. Поэтому при вы-

боре районов исследования мы выбирали 

природные местообитания, которые не яв-

лялись местами массового турпотока, что-

бы, насколько это возможно, исключить 

фактор интродукции чужеродных видов. 

Для уточнения объема многих таксонов 

и видовых ареалов требуется молекулярно-

генетическое изучение материала, собран-

ного в пределах всего Камчатского края. 
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В настоящей работе было проведено исследование образцов почвы охристого и серогумусового ти-

пов, собранных в 2022 г. в районе Микижинского мыса Елизовского района полуострова Камчатка. 

Были исследованы физико-химические, водно-физические, биологические характеристики почв  

и морфологическая организация почвенных профилей. Особенностью почв данной территории явля-

ется их низкая минерализация из-за обогащения вулканическим пеплом, содержащим вулканическое 

стекло и силикатные минералы.  
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In this study, we examined ocher and gray-humus soil samples collected in 2022 in proximity  

of Mykizhinsky Cape from the Yelizovsky district in Kamchatka. The physicochemical, hydrophysical, and 

biological characteristics of soils, as well as the morphological organization of soil profiles, were examined. 

A characteristic feature of soils in this area was their low mineralization due to enrichment with ashes con-

taining volcanic glasses and silicate minerals. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Почвы Камчатки по совокупности 

особенностей формирования весьма спе-

цифичны для Евразии из-за разнообразия 

древесной растительности, наличия гор- 

но-тундровых и луговых комплексов, а так-

же характера почвообразующих пород 

(слоистые пирокластические отложения 

разного возраста, механического и химиче-

ского состава) [Казаков, 2022; Казаков, 

Дульченко, 2024]. Климатические особен-

ности региона и вулканическая активность 

также играют важную роль в формирова-

нии почв на этой территории. Характерной 

особенностью почв, сформировавшихся  

в районах активной вулканической дея-

тельности, является наличие в их профиле 

погребенных гумусовых горизонтов, обра-

зованных выпадением пепла. Эти слои пе-

пла, изредка покрывающие поверхность 

почвы, приводят к формированию сложно-

го многослойного полигенетического поч-

венного профиля, включающего несколько 

наложенных друг на друга профилей со 

слоями пепла, что влияет на «омоложение» 

почвы за счет погребения ранее существо-

вавших горизонтов [Смелкова, 2007]. 

На Камчатке одними из наиболее изу-

ченных в геохимическом плане являются 

территории сельскохозяйственных угодий 

Центрально-Камчатской, Восточно-Камчатс- 

кой и Западно-Камчатской провинций, по-

скольку для этих территорий были состав-

лены почвенные карты [Иваненко, 2016]. 

В ранних исследованиях по почвам 

Южной провинции Камчатки высказыва-

лось мнение, что для зрелой стадии каль-

дерообразующей вулканической активно-

сти характерны вулканические охристые 

почвы [Захарихина, 2009а, б]. В них отчет-

ливо выражены охристые горизонты и про-

явлены иллювиальные процессы, присут-

ствуют зрелые поверхностные органоген-

ные горизонты с содержанием гумуса око-

ло 5%, кислой средой (pH 4,8–5,9) органо-

генных горизонтов и низкой степенью  

насыщенности основаниями (6,7–42,5%). 

Большинство микроэлементов (Be, B, P, Sc, 

V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Y, Ag)  

в почвах юго-восточного района Южной 

провинции Камчатки имели более высокие 

значения фоновых содержаний, сформиро-

ванные на основных и средних вулканиче-

ских пеплах, по сравнению с почвами, раз-

витыми на кислых пирокластических отло-

жениях (западный и центральный районы 

Южной провинции Камчатки). Также было 

высказано мнение о существовании регио-

нального геохимического фона микроэле-

ментов в вулканических почвах Камчатки. 

В работе С.В. Ермаковой [Ермакова, 

2022] рассматривалось загрязнение почв 

совхозных полей Елизовского района тяже-

лыми металлами. Так, массовая доля под-

вижных и кислоторастворимых металлов  

в почвах не превышала предельно установ-

ленные санитарными нормами допустимые 

концентрации. Исследование почв в г. Пе-

тропавловске-Камчатском на содержание 

тяжелых металлов показало, что валовое 

содержание Cu, Zn, Pb превышало геохими-

ческий фон и показатели фонового участка. 

По содержанию Cu и Zn почвы города ха-

рактеризовались как слабо- и среднезагряз-

ненные, однако отдельные районы города 

были отнесены к категории сильной степени 

загрязнения [Щитинский и др., 2012].  

Целью нашей работы является изуче-

ние почв отдельных территорий Елизов-

ского района, в частности у подножья Ми-

кижинского мыса (юго-восточная часть по-

луострова Камчатка). 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Почвообразующие породы в Елизов-

ском районе Камчатки включают аллюви-
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альные, древнеозерные, ледниковые, де-

лювиальные и элювиальные четвертичные 

отложения, а также современные осадки. 

Эти породы имеют сходный петрографи-

ческий, относительно однородный хими-

ческий и легкий механический составы.  

В регионе преобладают вулканические 

супеси, легкие андезитовые суглинки, 

различные пески, хрящ и крупный ще-

бень, реже встречаются средние суглинки 

и глины. Почвы отличаются низким об-

щим содержанием элементов и слабо 

обеспечены их подвижными формами. 

Это обусловлено бедным элементным со-

ставом самих вулканических пеплов, со-

ставляющих основу почвы, а также уни-

кальными процессами почвообразования, 

характерными для данного региона [Ясь-

кин, Герасимов, 2019]. 

Исследования проводили c 29 августа 

по 4 сентября 2022 г. на территории детского 

оздоровительного лагеря (ДОЛ) «Восход», 

который занимает площадь в 32,6 га. Нами 

было заложено шесть почвенных разрезов 

(рис. 1 и 2). В лаборатории собранные об-

разцы почв высушивали до воздушно-

сухого состояния, проводили отбор расти-

тельных остатков и антропогенных вклю-

чений, затем просеивали почвы через сито 

с размером ячеи 0,25–1 мм.  

 

 

 
 

Рис. 1. Нахождение территории, исследованной авторами статьи, – показана граница ДОЛ «Восход»  

и отмечены 6 мест отбора проб почвы 

 

Fig. 1. Location of territory investigated by authors of this article and the boundary of “Voskhod” health camp 

and the soil sampling sites (6 sites in total) 
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Рис. 2. Изученные почвенные профили 

 

Fig. 2. Investigated soil profiles 

 

 

Гранулометрический анализ выполни-

ли согласно утвержденной методике [По-

левые и лабораторные методы…, 2001]. 

Значения рН анализировали в водной сус-

пензии и солевой вытяжке (соотношение 

почвы к раствору 1 : 2,5) [Растворова и др., 

1995]. Подвижные соединения калия и фос-

фора анализировали по ГОСТ Р 54650-2011. 

Анализ общего азота проводили по ГОСТ Р 

58596-2019; содержание углерода и орга-

нических веществ – по ГОСТ Р 26213-91. 

Определение скорости микробного проду-

цирования СО2 (базальное и субстрат-

индуцированное дыхание (БД и СИД)) про-

водили методом SID [Anderson, Domsch, 

1978]. Далее эти значения использовали 

для вычисления метаболического коэффи-

циента, показателя интенсивности дыха-

ния микробного сообщества почвы, как 

отношение БД к Смик [Практикум…, 2005]. 

Коэффициент использовали для оценки 

экологического состояния почв и их ус-

тойчивости к различным факторам, в том 

числе антропогенным. Содержание тяже-

лых металлов (Sr, Pb, As, Zn, Ni, Co, Cr, V) 

в почвах определяли на волнодисперсион-

ном рентгенофлуоресцентном спектромет-

ре «Спектроскан Макс G» методом рент-

генофлуоресцентного анализа (РФА) на 

базе университета ИТМО.  

Оценку уровня загрязнения почв оп-

ределяли по суммарному показателю 

загрязнения (Zc) по формуле (1) [СП 

502.1325800, 2021]: 
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 с = ∑ (Ксi + … +  сn) – (n – 1),     (1) 

 

где n – число определяемых суммируемых 

веществ; 

Ксi – коэффициент концентрации i-го 

химического элемента, равный кратности 

превышения его содержания над фоновым 

значением;  

 сn – коэффициент концентрации n-го 

химического элемента.  

Классификация индекса суммарного 

загрязнения представлена в таблице 1.  

 

 

Таблица 1. Классификация индекса суммарного 

загрязнения [По: МУ 2.1.7.730-99, 1999; СанПиН 

1.2.3685-21, 2021] 

 

Table 1. Classification of the total pollution index 

[From: MU 2.1.7.730-99, 1999; SanPiN 1.2.3685-21, 

2021] 

 

Индекс суммарного загрязнения (Zc) 

Допустимый <16 

Умеренно опасный 16–32 

Опасный 32–128 

Чрезвычайно  

опасный 

>128 

 

 

Для оценки распределения веществ по 

профилям почвы был использован коэф-

фициент радиальной дифференциации (R) 

[Перельман, Касимов, 1999], который вы-

числяли по следующей формуле (2): 

 

  = Сi гор / Сi пор,                     (2) 

 

где Ci гор – содержание химического эле-

мента i в горизонте почвы;  

Ci пор – содержание в породе, где влия-

ние почвообразовательных процессов на 

химический состав условно пренебрежи-

мо. Этот показатель демонстрирует коли-

чественную оценку влияния почвообразо-

вания на накопление и рассеивание от-

дельных химических веществ в различных 

горизонтах почвы. 

Статистическая обработка данных по 

биологическим свойствам почв произво-

дилась с помощью программ Origin 2024, 

MSExcel 2016. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На рисунке 2 показаны изученные на-

ми почвенные профили на территории 

ДОЛ «Восход». Исследованные почвы от-

носятся к синлитогенному стволу, вклю-

чающему в себя вулканический и аллюви-

альный отделы [Шишов, 2004; Захарихина, 

2009а, б; Захарихина, Литвиненко, 2019]. 

Формирование почв синлитогенных ство-

лов связано с уникальной геологической 

активностью региона, в частности с перио-

дическими вулканическими пеплопадами. 

Почвообразование здесь протекает одно-

временно с аккумуляцией свежего мине-

рального материала. Его поступление при-

водит к постоянному омолаживанию суб-

страта и ограничивает формирование 

почвенного профиля. Аккумуляция мате-

риалов с разным гранулометрическим со-

ставом на поверхности приводит к верти-

кальному росту почвенного профиля. Это 

приводит к образованию слоев разной тол-

щины и степени стратификации, где и про-

исходит современное почвообразование.  

Охристые почвы, относящиеся к отде-

лу вулканических почв и находящиеся  

в аккумулятивных (профили 1, 2) и скло-

новых позициях (профили 3, 4, 6), образу-

ются в холодном гумидном умеренно-кон- 

тинентальном климате, под травянистыми 

каменистыми и белоберезовыми лесами,  

в районах с умеренными пеплопадами  

и сбалансированным взаимодействием 

процессов почвообразования и литогенеза. 

Вулканические пеплопады обеспечивают 

постоянное поступление свежего мине-

рального материала, который изменяет 

структуру и химический состав почвы. 
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При умеренных пеплопадах формируется 

охристый горизонт, обогащенный оксида-

ми железа и алюминия, что придает почве 

характерный желтовато-коричневый цвет. 

В их профиле между грубогумусовым го-

ризонтом АО и охристым горизонтом BAN 

часто присутствует темный иллювиаль-

но-гумусовый горизонт BH, который явля-

ется разновидностью альфегумусового го-

ризонта [Полевои  определитель…, 2008]. 

При уменьшении интенсивности пеплопа-

дов в почвах появляется подзолистый гори-

зонт, а в условиях увеличения суровости  

и влажности климата альфегумусовые про-

цессы ослабевают, и почвенный профиль 

состоит только из перегнойного и охристо-

го горизонтов. Аллювиальный серогумусо-

вый тип почв (профиль 5) располагается 

рядом с урезом воды озера Микижа, и все 

его горизонты варьируются от светло-

серого до темно-серого и буровато-серого 

цвета. Аллювиально-серогумусовые почвы 

формируются в условиях, где происходит 

регулярное оседание осадочного материала,  

переносимого водой. В данном случае рас-

положение почвенного разреза возле озера 

Микижа способствует постоянному накоп-

лению свежих озерно-аллювиальных отло-

жений, которые обогащают почву мине-

ральными веществами и органическим  

материалом. Постоянное поступление орга-

нического материала способствует накоп-

лению гумуса, что придает почве ее харак-

терный цвет. Такие почвы отличаются хо-

рошей водопроницаемостью и аэрацией, 

преобладанием нисходящих токов влаги.  

В профиле 1, в отличие от остальных, со-

держался иллювиально-железистый гори-

зонт, придающий рыжеватую окраску. Про-

фили 3, 4, 6 имели сходство по профильно-

му строению: …-BAN-BCh-BC. Профиль 5 

отличался наличием двух гумусовых гори-

зонтов H. Также только в профиле 2 встре-

чался альфегумусовый горизонт BHF.  

В таблице 2 представлены физико-хи- 

мические характеристики изученных почв. 

Показатели гигроскопической влажности 

(ГВ) находились в широком диапазоне от 

0,18 до 11,85%. Для исследуемой террито-

рии значения рН колебались от 3,4 до 7,3, 

что характеризует наличие сильнокислых и 

слабощелочных почв на территории лагеря. 

Большинство проб можно отнести к сильно- 

и среднекислым. Содержание органическо-

го углерода варьировало от 0,66 до 16,28%. 

Общий азот находился от 0,02% в охристом 

горизонте BANh до 0,76% в подстилке AO. 

Оксид калия содержался в диапазоне от 9 до 

191 мк/кг. Подвижный фосфор варьирует от 

2 до 716 мк/кг. По гранулометрическому 

составу большинство проб представлены 

супесями, легкими и средними суглинками.  

В охристых почвах в аккумулятивной 

позиции (профили 1, 2) наблюдалось сни-

жение значений ГВ вниз по профилю, что 

может быть обусловлено механическим 

составом, так как верхние горизонты в этих 

разрезах в основном классифицируются 

как суглинки, а нижние – как супеси. В ал- 

лювиально-серогумусовых почвах (про-

филь 5) самое высокое значение ГВ (7,89%) 

было зафиксировано в перегнойном гори-

зонте, который относится к среднесуглини-

стому типу почвы. Этот горизонт богат ор-

ганическими веществами, что способствует 

формированию пористой структуры почвы  

и удержанию влаги. В охристых почвах  

в склоновой позиции (профили 3, 4, 6), на-

против, наблюдалось увеличение показателей 

ГВ вниз по профилю, что может быть связа-

но с хорошими дренажными условиями. 

Большинство низких показателей рН 

обусловлены тем, что территория исследо-

ваний располагается в зоне зрелого кальде-

рообразующего вулканизма с редкими ката-

строфическими извержениями с тефрой  

кислого состава [Федоров, 2014]. Образова-

нию кислых почв также способствуют слои-
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стые пирокластические отложения, харак-

терные для данного региона. В аллювиаль-

но-серогумусовой почве (профиль 5), кото-

рая сформирована на озерных отложениях, 

нижние горизонты показывали нейтральный 

и слабощелочной рН, обусловленный аллю-

виальными процессами, которые способст-

вуют накоплению нейтральных и даже ще-

лочных компонентов в почве из-за наносов, 

которые включают в себя Ca, Mg и др. 

Общее содержание органического уг-

лерода уменьшалось с глубиной почвенно-

го профиля, поскольку процессы гумусо-

образования и иллювиирования способст-

вуют накоплению органического вещества 

преимущественно в верхних горизонтах. 

Хотя органическое вещество может миг-

рировать вниз по профилю, значительная 

его часть сохраняется в верхних слоях. 

Однако эта тенденция существенно меня-

лась в горизонтах Н 5-го почвенного раз-

реза, который представлял собой пере-

гнойный слой, сформированный из разло-

жившихся растительных остатков. 

 

 

Таблица 2. Физико-химические характеристики почв ДОЛ «Восход» 

 

Table 2. Physico-chemical characteristics of soils collected from Voskhod health camp 

 

Про-

филь 

Горизонт, 

глубина, 

см 

ГВ, 

% 

рН 

водн. 

рН 

KCl 

Сорг, 

% 

N, 

% 

K2O, 

мг/кг 

P2O5, 

мг/кг 

Физическая 

глина, % 

Класс 

(по механиче-

скому составу) 

1 AO 0–8 

BH 8–11 

BANh 11–24 

BAN 24–32 

BH 32–37 

BF 37–44 

BAN 44–50 

3,54 

1,27 

0,64 

2,35 

2,15 

0,69 

0.37 

4,7 

6,8 

5,8 

6,3 

6,2 

5,3 

5,4 

4,2 

–* 

4,6 

4,8 

5,6 

4,2 

4,2 

4,84 

2,48 

1,02 

0,67 

2,06 

0,74 

0,66 

0,40 

0,07 

0,02 

– 

– 

– 

– 

113 

211 

9 

– 

– 

– 

– 

48 

192 

63 

– 

– 

– 

– 

39,47 

38,09 

13,30 

47,67 

38,69 

12,14 

12,65 

Суглинок ср. 

Суглинок ср. 

Супесь 

Суглинок тяж. 

Суглинок ср. 

Супесь 

Супесь 

2 AO 0–4 

BHF4–11 

AO11–22 

BHF2 22–34 

AO34–36 

BC 36–42 

1,89 

0,93 

1,08 

0,72 

1,00 

1,00 

6,1 

5,6 

6,1 

6,2 

4,2 

3,4 

5,9 

4,3 

5,9 

5,7 

3,7 

3,2 

5,53 

2,61 

2,75 

2,31 

2,81 

1,19 

0,24 

0,06 

0,15 

– 

– 

– 

100 

13 

151 

– 

– 

– 

1640 

28 

743 

– 

– 

– 

27,08 

15,34 

24,51 

20,35 

18,59 

23,26 

Суглинок лег. 

Супесь 

Суглинок лег. 

Суглинок лег. 

Супесь 

Суглинок лег. 

3 AO 0–10 

BAN 10–17 

BH 17–25 

BC 25–60 

6,52 

4,00 

8,72 

11,85 

5,1 

4,9 

4,9 

4,8 

4,7 

4,2 

4,4 

4,5 

16,28 

3,81 

4,12 

4,50 

0,76 

0,36 

0,36 

– 

191 

76 

56 

– 

52 

22 

6 

– 

– 

18,45 

14,85 

12,24 

– 

Супесь 

Супесь 

Супесь 

4 АО 0–6 

ВН 6–17 

BAN 17–25 

BCh1 25–35 

BC 35–65 

4,25 

2,87 

3,04 

8,54 

9,60 

4,6 

4,2 

4,1 

4,7 

5,2 

3,9 

3,8 

4,1 

4,1 

4,5 

6,58 

3,60 

4,15 

3,09 

3,11 

0,55 

0,32 

0,39 

– 

– 

178 

72 

42 

– 

– 

62 

52 

65 

– 

– 

14,63 

17,19 

13,35 

13,43 

15,24 

Супесь 

Супесь 

Супесь 

Супесь 

Супесь 

5 AY 0–13 

H 13–20 

BH 20–35 

H 35–40 

BC1 40–50 

BC2 50–70 

1,44 

3,02 

2,09 

7,89 

0,58 

0,18 

4,0 

4,6 

6,2 

3,7 

7,3 

6,8 

3,6 

4,2 

6,0 

2,8 

–* 

–* 

3,55 

12,60 

1,75 

14,86 

1,32 

0,80 

0,14 

0,41 

0,17 

– 

– 

– 

48 

40 

108 

– 

– 

– 

276 

168 

516 

– 

– 

– 

20,94 

23,51 

44,54 

32,33 

21,87 

11,75 

Суглинок лег. 

Суглинок лег. 

Суглинок тяж. 

Суглинок ср. 

Суглинок лег. 

Супесь 

6 AU 0–20 

BAN 20–33 

BCh 33 –40 

BC 40–50 

4,38 

3,62 

8,13 

10,66 

4,6 

4,7 

4,8 

4,4 

4,0 

4,1 

3,9 

3,9 

5,75 

3,67 

4,62 

5,45 

0,51 

0,17 

0,38 

– 

157 

27 

26 

– 

36 

45 

12 

 – 

14,55 

15,95 

15,49 

15,45 

Супесь 

Супесь 

Супесь 

Супесь 

* pH солевой вытяжки не определялся для нейтральных и щелочных проб  

* pH of the salt extract for neutral and alkaline samples was not determined 
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Содержание общего азота (0,02–0,76%) 

было больше в верхних горизонтах охри-

стых почв (профили 1–4, 6), что может 

быть связано с аэрацией, которая создает 

благоприятные условия для аммонифика-

ции и нитрификации, т. е. способствует 

накоплению азота. В аллювиально-серо- 

гумусовой почве (профиль 5) азот накап-

ливался в иллювиально-гумусовом гори-

зонте. Пентаоксид фосфора (P2O5) в аллю-

виально-серогумусовой (профиль 5) почве 

накапливался в иллювиально-гумусовом 

горизонте, представленном преимущест-

венно тяжелыми суглинками. В охристых 

почвах аккумулятивной позиции происхо-

дило накопление P2O5 в грубогумусовом 

горизонте (профиль 2), а в склоновой пози-

ции (профили 3, 4, 6) происходило умень-

шение значений вниз по профилю.  

Большинство почв характеризуется низ-

кой обеспеченностью подвижного фосфора 

(30–80 мк/кг) [Умер, Ванькова, 2011]. Очень 

высокой обеспеченностью (>300 мк/кг) об-

ладают грубогумусовые горизонты охри-

стых почв аккумулятивной позиции и тем-

ногумусовый горизонт аллювиально-серо- 

гумусовой почвы (743–1640 и 516 мк/кг). 

Повышение значений подвижных форм 

калия вниз по профилю прослеживалось  

в охристой почве в аккумулятивной пози-

ции и в аллювиально-серогумусовой почве 

(профили 2, 5), что может быть связано  

с преобладающим суглинистым грануломет- 

рическим составом, который содержит 

глинистые частицы, способные фиксиро-

вать калий. Снижение значений прослежи-

валось в охристых почвах аккумулятивной 

и склоновой позиций (профили 1, 3, 4, 6), 

что может быть связано с наличием супеси 

по профилю. В целом обеспеченность  

в большинстве изученных горизонтов 

можно считать как низкую (60–80 мк/кг) 

[Умер, Ванькова, 2011], и только некото-

рые горизонты, такие как иллювиально-

гумусовый, темногумусовый и грубогуму-

совый охристых почв, показывали повы-

шенную (120–1 700 мк/кг) обеспеченность 

оксидом калия при значениях 211, 157  

и 151–191 мк/кг соответственно.  

Охристые почвы в склоновой позиции 

(профили 3, 4, 6) полностью классифици-

руются как супесчаные. В охристой (про-

фили 1, 2) и аллювиально-серогумусовой 

(профиль 5) почвах с увеличением глуби-

ны наблюдалось облегчение механическо-

го состава, где нижние горизонты пред-

ставлены супесью и легким суглинком. 

Преобладающей фракцией в исследуемых 

почвах являлись песок, а также мелкая  

и крупная пыль. Содержание ила в образ-

цах было незначительное – 0,08–19,5%.  

Метаболический коэффициент отра-

жает активность почвенных микроорга-

низмов и их способность разлагать орга-

ническое вещество. Базальное дыхание, 

или скорость продуцирования углекислоты 

почвой, является одним из основных ин-

дикаторов состояния микробиоценозов 

почв. Максимальные значения наблюда-

ются в гумусовых горизонтах, тогда как 

наименьшие показатели характерны для 

охристых минеральных горизонтов. В ох-

ристых почвах аккумулятивной позиции 

показатель эмиссии углекислого газа варь-

ируется – минимальные значения характер-

ны для охристого горизонта, а максималь-

ные – для иллювиально-гумусового гори-

зонта (88,74 и 149,37 мкг СО2-С г/сут) 

соответственно. В охристых почвах скло-

новой позиции отмечается схожая карти-

на: в срединных горизонтах снижение по-

казателей эмиссии (152,73–196,72 мкг 

СО2-С г/сут), затем по мере углубления 

профиля небольшое увеличение (203,25–

212,54 мкг СО2-С г/сут), наблюдаемое  

в переходном горизонте, в котором проис-

ходит разложение органических частиц за 

счет активности почвенных организмов,  
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и самые высокие значения характерны для 

гумусовых горизонтов. В аллювиально-

серогумусовой почве гумусовые горизон-

ты демонстрируют высокие показатели 

эмиссии углерода (171,09–196,72 мкг СО2-С 

г/сут) благодаря высокому содержанию 

органического вещества, что способствует 

активной микробной деятельности.  

На рисунке 3 приведены результаты 

биологических характеристик для иссле-

дуемых почв. Так, наибольшее значение 

qCO2 прослеживалось в охристых почвах 

склоновой позиции. Высокие значения ко-

эффициента говорят о низкой эффективно-

сти использования углерода, что может 

привести к стрессовым условиям для мик-

роорганизмов, особенно на фоне повы-

шенного содержания в почве тяжелых ме-

таллов, которые дополнительно ухудшают 

состояние микробного сообщества и сни-

жают его биологическую активность. 

 

 

 

 
Рис. 3. Углерод микробной биомассы (Смик), ба-

зальное дыхание (БД) и метаболический коэффи-

циент (qCO2) со стандартным отклонением (1 SD) 

в профиле почв (грубогумусовый горизонт 0–20 см) 

аккумулятивной и склоновой позиций охристой  

и аллювиально-серогумусовой почв 

 
Fig. 3. Microbial biomass carbon (Cmic), basal respi-

ration (BR) and metabolic quotient (qCO2) with 

standard deviation (1 SD) in the soil profile (coarse 

humus horizon 0–20 cm) of the accumulative and 

slope positions of ocher and alluvial-gray humus soils 
 

Оценка содержания тяжелых металлов 

 

Тяжелые металлы, такие как Sr, Pb, As, 

Zn, Ni, Co, Cr, V, активно участвуют в био-

геохимических процессах и накапливаются 

в почве, особенно в дерновой подстилке  

и гумусовых слоях [Бокова, 2005; Дегтяре-

ва, 2003; Дзапаров, 2007]. В таблице 3 

представлены результаты содержания тя-

желых металлов в почвах на территории 

ДОЛ «Восход». Фоновые значения были 

взяты из работы по почвам юго-восточного 

района Камчатки [Захарихина, Литвиненко, 

2019]. Превышение фоновых значений на-

блюдалось почти по всем металлам в гори-

зонтах. Содержание Sr варьировало от 80 

до 310 мг/кг; Pb – от 3 до 53 мг/кг; As – от 5 

до 10 мг/кг, что превышает фон (3,31 мг/кг); 

Zn – от 18 до 305 мг/кг; Ni – от 4 до 65 мг/кг; 

Co – от 1 до 18 мг/кг; Cr – от 37 до 286 мг/кг, 

что превышает фон (19,85 мг/кг); V – от 16 

до 224 мг/кг. 

Превышение фона по мышьяку и хро-

му в 2–4,5 и в 2–14 раз соответственно 

фиксировали во всех образцах. В охристых 

почвах аккумулятивной позиции (профи-

ли 1, 2) значения свинца выше фоновых 

значений во всех горизонтах в 2–6 раз. 

Цинк содержится в иллювиально-гумусо- 

вом и грубогумусовом горизонтах больше 

в 2–4 раза от фона, а никель в 2,5–7 раз.  

По ванадию, стронцию и кобальту превы-

шение незначительное. В охристых почвах 

склоновой позиции (профили 3, 4, 6) вана-

дия присутствует в два раза больше фона  

в нижних горизонтах. Значения свинца  

и цинка выше в 2–4,5 раза в верхних гори-

зонтах. Кобальт, никель, стронций превы-

шают незначительно. В аллювиально-серо- 

гумусовой почве (профиль 5) наблюдалось 

увеличение значений по свинцу в 3,5 раза  

и никелю в пять раз от фона в срединном го-

ризонте. Содержание стронция, цинка, ко-

бальта и ванадия превышало незначительно. 
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Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в изучаемых почвах 

 

Table 3. Content of heavy metals in the investigated soil samples 

 

Горизонт, 

глубина,  

см 

Sr 

(мг/кг) 

Pb 

(мг/кг) 

 As 

(мг/кг)  

Zn 

(мг/кг) 

Ni 

(мг/кг) 

Co 

(мг/кг) 

Cr 

(мг/кг) 

V 

(мг/кг) 

Профиль 1 

AO (0–8) 163 20 7 32 16 7 68 104 

BH (8–11) 215 41 10 272 65 17 286 123 

BANh (11–24) 199 13 7 19 10 2 41 22 

BAN (24–32) 186 15 6 64 36 18 88 111 

BH (32–37) 174 18 8 48 23 10 77 95 

BF (37–44) 225 20 7 40 13 9 52 53 

BAN (44–50) 234 14 7 29 14 10 50 44 

Профиль 2 

AO (0–4) 232 52 10 140 22 8 57 66 

BHF (4–11) 207 18 5 38 7 6 43 33 

AO (11–22) 214 53 10 89 16 3 53 48 

BHF2 (22–34) 244 20 8 21 10 1 48 27 

AO (34–36) 187 24 9 54 13 5 51 47 

BC (36–42) 185 18 6 32 15 10 57 67 

Профиль 3 

AO (0–10) 213 28 9 305 12 13 49 76 

BAN (10–17) 310 4 7 70 6 2 44 84 

BCh (17–25) 147 13 8 57 6 5 77 220 

BC 25–60) 80 10 8 31 7 12 74 217 

Профиль 4 

AO (0–6) 230 13 7 132 10 14 48 100 

BH (6–17) 229 – 7 74 5 10 40 73 

BAN (17–25) 191 19 8 68 4 3 39 60 

BCh (25–35) 171 3 6 100 11 14 69 224 

BC (35–65) 207 3 6 60 8 16 59 169 

Профиль 5 

AY (0–13) 199 22 9 46 13 6 56 68 

H (13–20) 177 17 9 46 22 7 58 73 

BH (20–35) 159 20 8 46 22 8 70 103 

H (35–40) 103 40 14 29 14 9 56 51 

BC1 (40–50) 172 29 7 75 40 13 111 65 

BC2 (50–70) 215 12 5 18 8 9 37 16 

Профиль 6 

AU (0–20) 253 4 6 68 14 10 54 118 

BAN (20–33) 207 8 7 66 11 8 45 69 

BCh (35–40) 204 8 7 63 10 10 64 199 

BC (40–50) 230 6 6 66 7 17 59 168 

Фоновые значения 

– 186,54 7,96 3,31 65,31 8,81 10,76 19,85 92,19 

 

 

Индекс суммарного загрязнения (Zc) 

 

По данным других исследователей 

[Авдощенко, Климова, 2020], в 2017–2018 гг. 

в г. Петропавловске-Камчатском был вы-

явлен допустимый уровень загрязнения  

(Zc < 16) тяжелыми металлами. Данные по 

индексу суммарного загрязнения на иссле-

дованной нами территории представлены 

на рисунке 4. Большинство исследованных 

нами проб почвы относятся к допустимому 

уровню загрязнения (<16), и только одна 

находится на уровне умеренно опасного 

(16–32). 
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Рис. 4. Индекс суммарного загрязнения. Красным цветом выделен горизонт, относящийся к умеренно опасно-

му уровню загрязнения (16–32), зеленым выделены горизонты с допустимым уровнем загрязнения (<16) 

 

Fig. 4. Total pollution index. The horizon with a moderately hazardous pollution level (16–32) is highlighted  

in red; horizons with an acceptable pollution level (<16) are highlighted in green 

 

 

Коэффициент радиальной  

дифференциации (R) 

 

По коэффициенту радиальной диффе-

ренциации Елизовского района имеется су-

щественная нехватка данных. По Б.И. Сляд-

неву и др. [Государственная геологиче-

ская…, 2006] радиальная дифференциация  

в вулканических почвах, в связи с их про-

мывным режимом в условиях обилия ат-

мосферных осадков, определяется общей 

тенденцией выноса подавляющего боль-

шинства химических элементов из почвен-

ного слоя во всех типах ландшафтов и от-

носительным обогащением почвенного 

горизонта А только Pb, As и др. Почвен-

ный горизонт В обогащен Zn, V, Cr, Sr  

и др. относительно верхнего гумусового 

горизонта, из которого они интенсивно 

вымываются. Дифференцированно в раз-

личных типах ландшафтов ведут себя Ni  

и Co, которые преимущественно накапли-

ваются в почвенном горизонте А во всех 

типах горных ландшафтов и выносятся из 

этого горизонта в ландшафтах равнин  

и низменностей. При этом в почвах Восточ-

ной Камчатки подвижность химических эле-

ментов намного выше за счет более обиль-

ных атмосферных осадков, обусловливаю-

щих промывной режим. Также атмосферные 

осадки играют роль одного из геохимиче-

ских барьеров [Глазовская, Богданова, 2011], 

т. к. происходит обогащение пеплом и сни-

жение геохимического потенциала. 

Данные по коэффициенту радиальной 

дифференциации представлены на рисун-

ке 5. По значениям R наблюдалось накоп-

ление цинка (2,2–9,8) и свинца (2,8–6,3)  

в верхних горизонтах большинства охри-

стых почв, в аллювиально-серогумусовой 

почве, наоборот, накопление происходило  

в нижнем горизонте (4,2 и 3,3). Никель на-

капливался в нижнем горизонте аллювиаль-

но-серогумусовой почвы (5), а в охристых 

почвах значение коэффициента в большин-

стве проб не превышало 2. Накопление 
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хрома было обнаружено только в одном 

профиле иллювиально-гумусового гори-

зонта (5,7). Ванадий в аллювиально-серо- 

гумусовой почве накапливался по всему 

профилю. Высоких значений коэффициен-

та радиальной дифференциации по мышь-

яку и кобальту не обнаружено. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результаты исследования дополняют 

имеющиеся данные об экотоксикологиче-

ском состоянии почв Елизовского района 

Камчатского полуострова. Установлено, 

что охристые и серогумусовые почвы ха-

рактеризуются низкой степенью гумифи-

кации почвенного органического вещества, 

о чем говорят сравнительно низкие значе-

ния метаболического коэффициента (5,19–

8,94 мг СО2-С мг−1Смик ч−1). Подавление 

биологической активности в исследован-

ных почвах может усугубляться также на-

коплением тяжелых металлов. Установле-

но, что охристые почвы отличаются акку-

муляцией таких металлов, как As (превы-

шение фона до 4,5 раза) и Cr (превышение 

фона до 14 раз) в верхней части почвенного 

профиля, а ниже по почвенному профилю 

концентрации потенциально токсичных 

элементов резко снижается и остается ниже 

регионального фона. Почвы более тяжелого 

гранулометрического состава (аллювиаль-

но-серогумусовые) особенны процессами 

миграции тяжелых металлов по почвенно-

му профилю, в них происходит аккумуля-

ции таких металлов, как Pb, As, Zn, Ni,  

Cr, V, в срединных почвенных горизонтах.  

В целом изученная территория не отли-

чается наличием опасного уровня загрязне-

ния тяжелыми металлами, что подтвержда-

ется проведенными расчетами индекса 

суммарного загрязнения Zc (в большинстве 

случаев Zc < 16). Это может свидетельст-

вовать о благоприятных экологических 

условиях и сохраняющейся стабильности 

почвенного покрова. 

 

 

 
 

Рис. 5. Коэффициент радиальной дифференциации. Синим цветом обозначено отсутствие данных 

 

Fig. 5. Radial differentiation coefficient. Blue-colored insert indicates missing data 
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