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НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Геология, полезные ископаемые

УДК 564.82 (551.736.1)
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2023-28-3-367-374

Оригинальная статья

О брахиоподах нижней части перми разреза Хоспохчон, Южное Верхоянье
В. И. Макошин, Р. В. Кутыгин

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
makoshin_89@mail.ru; rkutygin@mail.ru

Аннотация 
В пределах Северного и Западного Верхоянья наблюдается общее биостратиграфическое деление нижней 
части пермских отложений на брахиоподовые зоны Jakutoproductus verkhoyanicus, Jakutoproductus insignis, 
Jakutoproductus terechovi и Jakutoproductus rugosus. По литературным источникам в Южном Верхоянье ранее 
уверенно устанавливался лишь комплекс нижнего биостратиграфического подразделения (зона verkhoyani-
cus). Представители двух средних зон не отмечались, и лишь в южной части региона (басс. р. Юдома) указы-
валось присутствие вида-индекса зоны rugosus. Монографическое изучение коллекции брахиопод из верхне-
ольчанской подсвиты стратотипа ольчанской свиты (разрез Хоспохчон) позволило переосмыслить биострати-
графическое деление ассельско-сакмарских отложений Южного Верхоянья. Брахиоподы верхнеольчанской 
подсвиты руч. Хоспохчон (басс. р. Менкюле) относятся к трем последовательным биостратиграфическим зо-
нам: verkhoyanicus, insignis и terechovi. Принимая во внимание сведения о присутствии в Южном Верхоянье 
представителей вида Jakutoproductus rugosus Ganelin, можно констатировать наличие в этом регионе всех че-
тырех биостратиграфических зон ассельско-сакмарских отложений Верхоянья, из которых три верхние 
(insignis, terechovi и rugosus) позволяют проводить прямую корреляцию с огонерским региональным горизон-
том Омолонского массива по общим зональным видам. Новые результаты свидетельствуют о необходимости 
проведения комплексного изучения опорных разрезов ольчанской свиты с целью обоснования каменноуголь-
но-пермской и ассельско-сакмарской границ в Верхоянье с помощью био- и хемостратиграфических методов.
Ключевые слова: биостратиграфия, пермская система, ольчанская свита, хорокытский горизонт, эчийский 
горизонт, брахиоподы, Jakutoproductus, Верхоянье 
Финансирование. Монографическое изучение южноверхоянских брахиопод выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-77-10028, https://rscf.ru/project/22-77-10028/; биостратиграфическое деление 
нижней части перми Северного и Западного Верхоянья проводилось по госзаданию ИГАБМ СО РАН (№ 0381-
2019-0002).
Для цитирования: Макошин В.И., Кутыгин Р.В. О брахиоподах нижней части перми разреза Хоспохчон, Юж-
ное Верхоянье. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2023;28(3):367–374. https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2023-28-3-367-374

Original article

Brachiopods from the Lower Permian of the Khospokhchon Section  
in the Southern Verkhoyanie (Northeast Russia)

V. I. Makoshin, R. V. Kutygin
Diamond and Precious Metal Geology Institute,  

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 
makoshin_89@mail.ru; rkutygin@mail.ru

Abstract
A biostratigraphic division of the Lower Permian into brachiopod zones of Jakutoproductus verkhoyanicus, Jaku-
toproductus insignis, Jakutoproductus terechovi, and Jakutoproductus rugosus is observed within the Northern and 
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Western Verkhoyanie. According to the literature, only the complex of the lower biostratigraphic unit (Verkhoyanicus 
Zone) was previously confidently established in the Southern Verkhoyanie. Meanwhile, representatives of the two 
middle zones were not observed, and the presence of the index species of the Rugosus zone was only indicated in the 
southern part of the region (Yudoma River Basin). A monographic study of the brachiopod collection from the Upper 
Olchan Subformation of the stratotype of the Olchan Formation (Khospohchon section) allowed us to rethink the bi-
ostratigraphic division of the Asselian-Sakmarian deposits in the Southern Verkhoyanie. The brachiopods of the Upper 
Olchan Subformation of the Khospohchon Creek (Menkule River Basin) belong to three successive biostratigraphic 
zones: Verkhoyanicus, Insignis, and Terechovi. Information on the presence of representatives of the species Jakuto-
productus rugosus Ganelin in the Southern Verkhoyanie leads to the assumption that all four biostratigraphic zones of 
the Asselian-Sakmarian deposits of Verkhoyanie are present in this region. Three upper zones (Insignis, Terechovi, 
and Rugosus) demonstrated a direct correlation with the Ogonerian Regional Stage of the Omolon massif by their 
common zonal species. The new results indicate the need for a comprehensive study of the key sections of the Olchan 
Formation to substantiate the Carboniferous-Permian and Asselian-Sakmarian boundaries in Verkhoyanie using both 
biostratigraphic and chemostratigraphic methods.
Keywords: biostratigraphy, Permian, Olchan Formation, Khorokytian Regional Stage, Echian Regional Stage, bra-
chiopods, Jakutoproductus, Verkhoyanie
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Введение
Разрез по руч. Хоспохчон (басс. р. Менкюле) 

считается ключевым для стратиграфии среднего–
верхнего карбона и нижней перми Южного Вер-
хоянья [1–3] и является стратотипическим для 
ряда свит Томпонской структурно-фациальной 
зоны. Поскольку разрез обладает крайне слож-
ным геологическим строением [4], материалы 
по нему требуют переосмысления, особенно ка-
сающиеся каменноугольного интервала. 

В конце 50-х гг. прошлого века Б.С. Абрамов 
в пограничных каменноугольно-пермских отло-
жениях хребта Сетте-Дабан Южного Верхоянья 
выделял кукканскую свиту, залегающую на эка-
чанской свите среднего–верхнего карбона, однако 
оба стратона тогда относились к нижней перми [5]. 
Немногим позднее Б.С. Абрамов разделил кук-
канскую свиту на самостоятельные суркечанскую 
и джуптагинскую свиты [1], первая из которых 
была отнесена к верхнему карбону, а вторая – к 
нижней части перми. В 1978 г. Б.С. Абрамовым, 
А.И. Горбуновым и Л.Н. Ковалевым джуптагин-
ская свита была разделена на две новые свиты – 
ольчанскую и побединскую [3]. 

Непосредственно к пограничным каменно-
угольно-пермским отложениям Сетте-Дабана от-
носится ольчанская свита [6], которая в стратоти-
пическом разрезе на руч. Хоспохчон разделена на 
три подсвиты общей мощностью 1033 м [3]. 

Нижнеольчанская подсвита (160 м) сложена 
алевролитами и аргиллитами с редкими пласта-
ми песчаников, в верхней части присутствует 
слой (7,4 м) крупнозернистых песчаников. Оха-
рактеризована редкими брахиоподами Neospiri-
fer sp. и Linoproductus sp. [3].

Среднеольчанская подсвита (339 м) в разре-
зе Хоспохчон представлена переслаивающими-
ся алевролитами и аргиллитами. По материалам 
Б.С. Абрамова и А.Д. Григорьевой [3], в нижней 
части подсвиты здесь встречены Jakutoproductus 
tatjanae Abramov et Grigorjeva и J. cf. protoverk-
hoyanicus Kashirtsev, в средней – Tornquistia sp., 
Jakutoproductus protoverkhoyanicus Kashirtsev, а 
в верхней – Jakutoproductus cf. crassus Kashirtsev, 
Jakutoproductus protoverkhoyanicus Kashirtsev, J. 
sp., Cancrinella sp. За исключением раннеперм-
ского Jakutoproductus cf. crassus Kashirtsev, при-
веденный комплекс характеризует кыгылтасский 
горизонт верхнего карбона.

В строении верхнеольчанской подсвиты (534 м) 
преобладают разнозернистые алевролиты с ма-
ломощными прослоями и линзами окремненных 
пород. Подсвита отличается наибольшим раз-
нообразием и обилием брахиопод. Согласно 
Б.С. Абрамову и А.Д. Григорьевой [3], для верх-
неольчанской подсвиты характерны Orbiculoidea? 
sp., Tornquistia sp., Quinquenella planoconvexa 
Abramov et Grigorjeva, Jakutoproductus crassus 
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Kashirtsev, J. verkhoyanicus (Fredericks), J. ex 
gr. verkhoyanicus (Fredericks), J. parenensis Zavo-
dowsky, J. cf. parenensis Zavodowsky, Anidan-
thus halinae Kotlyar, A. boikowi (Stepanov), Waa-
genoconcha irginaeformis Stepanov, Cancrinella 
aff. alazeica Zavodowsky, Rhynoleichus delen-
jaensis Abramov et Grigorjeva, Rhynchopora cf. lob-
jaensis Tolmatschew, Neospirifer chospochtchonicus 
Abramov et Grigorjeva, Crassispirifer jakuschewae 
Abramov et Grigorjeva, Spirelytha miloradovichi 
Archbold et Thomas. Большинство приведенных 
таксонов характерно для хорокытского горизонта 
нижней перми.

В вышезалегающей побединской свите доми-
нирующее значение приобретают двустворчатые 
моллюски, среди которых появляются первые 
представители иноцерамоподобных рода Apha-
naia. В разрезе побединской свиты по руч. Хос-
похчон [3] встречены брахиоподы Megousia sp., 
Cancrinella aff. grandis Solomina, Cancrinella sp., 
Buxtonia? sp., Linoproductus sp., Uraloproduc-
tus? sp. Как видно, для этой свиты характерно 
полное обновление комплекса брахиопод, сравни-
тельно с подстилающей верхнеольчанской под-
свитой.

Ранее нами были изучены коллекции брахи-
опод из опорных разрезов нижней части перми 
Западного и Северного Верхоянья [7–10]. Уста-
новлено, что почти повсеместно для брахиопод 
характерна отчетливая вертикальная последова-
тельность биостратиграфических комплексов, 
отнесенных к зонам Jakutoproductus verkhoyani-
cus, Jakutoproductus insignis, Jakutoproductus ter-
echovi и Jakutoproductus rugosus. При этом неодно-
значные сведения касаются Южного Верхоянья. 
Бесспорным фактом здесь является наличие 
зоны Jakutoproductus verkhoyanicus. Так, для 
верхнеольчанской подсвиты басс. р. Менкюле 
(в том числе и на руч. Хоспохчон) характерны 
виды Jakutoproductus verkhoyanicus (Fredericks) 
и J. crassus Kashirtsev [3]. Однако широко рас-
пространенные в Северном и Западном Верхо-
янье комплексы зон insignis и terechovi в Южном 
Верхоянье известны не были. Последнее могло 
объясняться самыми разными причинами, на-
пример, слабой изученностью региона или воз-
можным сокращением ареала верхоянского со-
общества брахиопод в сакмарском веке. Вид Jaku-
toproductus rugosus Ganelin, характеризующий 
одноименную биостратиграфическую зону, в 
Южном Верхоянье ранее был известен лишь в 

ханаличанской свите басс. р. Юдома [11, 12]. Из 
вышеизложенного складывается впечатление, что 
биостратиграфическое деление нижней части 
перми по брахиоподам рода Jakutoproductus, 
успешно проводившееся ранее в различных рай-
онах Северного и Западного Верхоянья [8], для 
южных разрезов неприменимо. Однако первые 
результаты нашего изучения ассельско-сакмар-
ских брахиопод Южного Верхоянья свидетель-
ствуют об обратном. 

Материал
Изученная коллекция каменноугольно-перм-

ских брахиопод, насчитывающая более 60 экзем-
пляров, была собрана в 1985 г. Н.Е. Давыдовым 
и Н.Н. Лебедевой в стратотипе ольчанской свиты 
на руч. Хоспохчон (басс. р. Менкюле) (рис. 1). 
К сожалению, у нас отсутствует точная инфор-
мация о положении в разрезе конкретных образ-
цов, но описание обнажений проводилось по 
мере изучения разреза снизу вверх. Судя по так-
сономическому составу, все рассмотренные в 
статье образцы брахиопод из обнажений 14, 15 
и 16 характерны для верхней подсвиты ольчан-
ской свиты в понимании Б.С. Абрамова [3].

Результаты и обсуждение
Коллекция брахиопод из обнажения 14 (обр. 

14-8/85) содержит десятки экземпляров хорошей 
сохранности, среди которых определены Jakuto-
productus verkhoyanicus (Fredericks) (рис. 2, a–е), 
J. crassus Kashirtsev (рис. 2, ж, з), Anidanthus sp. 
и Tornquistia sp. Наибольший интерес представ-
ляет вид Jakutoproductus verkhoyanicus (Fred-
ericks), являющийся видом-индексом одноимен-
ной зоны хорокытского горизонта Верхоянья [8], 
залегающей в основании пермский системы [13] 
и прослеживающейся по всему региону. Широ-
кое распространение вида Jakutoproductus verk-
hoyanicus (Fredericks) и сопутствующих ему эле-
ментов в Верхоянском бассейне происходило в 
начале обширной и продолжительной эчийской 
трансгрессии после крупного биотического кри-
зиса позднекаменноугольных морских беспоз-
воночных региона [14], произошедшего на фоне 
кыгылтасской регрессии [15]. 

Из обнажения 15 (обр. 15-1/85 и 15-2/85), 
представляющего более высокие слои верхне-
ольчанской подсвиты, установлены единичные 
брахиоподы плохой сохранности, определенные 
как Jakutoproductus sp., Rhynchopora sp. и Torn-
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quistia sp., вероятно, относящиеся к верхней ча-
сти зоны Jakutoproductus verkhoyanicus.

Среди брахиопод из нижних слоев обнаже-
ния 16 (обр. 16-1/85 и 16-2/85) присутствуют 
редкие экземпляры Jakutoproductus sp. и Anidan-
thus sp. Выше из этого же обнажения опреде-
лены единичные брахиоподы Jakutoproductus cf. 
insignis Abramov et Grigorjeva (рис. 2, и) и Anidan-
thus sp. (обр. 16-3/85). Вид Jakutoproductus insig-
nis Abramov et Grigorjeva имеет большое значе-
ние для стратиграфии и корреляции нижнеперм-
ских отложений Северо-Востока России [16, 17]. 
В.Г. Ганелиным в нижней части огонерского го-
ризонта Колымо-Омолонского региона установ-

лена лона insignis, которая хорошо прослеживает-
ся в регионе и за его пределами [18]. По первому 
появлению в разрезе вида Jakutoproductus insig-
nis Abramov et Grigorjeva в Верхоянье устанав-
ливается граница хорокытского и эчийского регио-
нальных горизонтов в литологически монотонных 
отложениях [8, 19], что позволяет рассматривать 
этот вид в качестве важного биостратиграфиче-
ского маркера.

Еще более высокий уровень в обнажении 16 
(обр. 16-4/85 и 16-5/85) представлен десятками 
раковин Jakutoproductus terechovi Zavodowsky 
(см.рис. 2, к–п) и единичными экземплярами 
Anidanthus sp. Вид Jakutoproductus terechovi 

Рис. 1. Местоположение обнажений верхнеольчанской подсвиты руч. Хоспохчон: 1 – обнажения, 2 – верхняя подсвита 
ольчанской свиты, 3 – нижняя и средняя подсвиты ольчанской свиты

Fig. 1. Outcrop location of the Upper Olchan Subformation of the Khospokhchon Creek: 1 – outcrops, 2 – Upper Olchan Sub-
formation, 3 – Lower and Middle Olchan Subformations
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Zavodowsky очень важен для стратиграфии и 
корреляции нижнепермских отложений Северо-
Востока России. Он является видом-индексом 
одноименной зоны (лоны) в средней части ого-
нерского горизонта Колымо-Омолонского регио-
на [20] и второй биостратиграфической зоны 
(снизу) эчийского горизонта Верхоянья [8]. Ра-
нее в Южном Верхоянье вид Jakutoproductus 
terechovi Zavodowsky не был известен, и его 
находка вызывает большой интерес, поскольку, 
с учетом указанного А.Г. Клецом [12] вида Ja-
kutoproductus rugosus Ganelin из нижней перми 
р. Юдома, свидетельствует о полном наборе 

биостратиграфических зон ассельско-сакмар-
ских отложений в Южном Верхоянье.

Полученные данные позволяют провести пря-
мую корреляцию ассельско-сакмарских отложе-
ний Южного Верхоянья с ранее изученными раз-
резами Северного и Западного Верхоянья по об-
щим зональным видам. 

В нижней части верхнеольчанской подсвиты 
установлена зона Jakutoproductus verkhoyanicus, 
которая ранее выделялась в верхнекубалахской 
подсвите и нижней части туорасисской свиты ни-
зовьев р. Лена, мегенской свите бассейна р. Со-
болох-Маян (Северное Верхоянье), хорокытской 

Рис. 2. Руководящие брахиоподы верхнеольчанской подсвиты разреза Хоспохчон, ядра брюшных створок: a–е – 
Jakutoproductus verkhoyanicus (Fredericks), обр. 14-8/85; ж, з – Jakutoproductus crassus Kashirtsev, обр. 14-8/85; и – 
Jakutoproductus cf. insignis Abramov et Grigorjeva, обр. 16-3/85; к, л – Jakutoproductus terechovi Zavodowsky, обр. 16-4/85, 
м–п – Jakutoproductus terechovi Zavodowsky, обр. 16-5/85

Fig. 2. The index brachiopods of the Upper Olchan Subformation of the Khospokhchon section, natural casts of a ventral 
valves: a–е – Jakutoproductus verkhoyanicus (Fredericks), sample 14-8/85; ж, з – Jakutoproductus crassus Kashirtsev, sample 
14-8/85; и – Jakutoproductus cf. insignis Abramov et Grigorjeva, sample 16-3/85; к, л – Jakutoproductus terechovi Zavodowsky, 
samples 16-4/85, м–п – Jakutoproductus terechovi Zavodowsky, samples 16-5/85
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свите бассейнов рек Дянышка, Келе, Аллара-
Хадарынья, Тумара, Барайы, а также в хорокыт-
ской свите и нижней части эчийской свиты Арка-
чан-Эчийского междуречья (Западное Верхоянье). 

Выше в разрезе верхнеольчанской подсвиты 
может быть выделена зона Jakutoproductus insig-
nis, характеризующая среднюю часть туорасис-
ской свиты низовьев р. Лена и основание эчий-
ской свиты бассейнов рек Соболох-Маян, Дя-
нышка, Келе, Тумара, Барайы, а также верхнюю 
часть хорокытской свиты бассейна р. Аллара-
Хадарынья и нижнюю часть эчийской свиты Ар-
качан-Эчийского междуречья. 

Зона Jakutoproductus terechovi, перекрываю-
щая зону insignis, известна в средней части туо-
расисской свиты низовьев р. Лена, в эчийской 
свите бассейнов рек Соболох-Маян, Келе, Тума-
ра, Барайы, а также в кровле хорокытской свиты 
бассейна р. Аллара-Хадарынья.

Заключение
Брахиоподы из стратотипа ольчанской свиты 

(верхняя подсвита), расположенного на руч. Хос-
похчон Южного Верхоянья, относятся к трем 
последовательным биостратиграфическим зонам: 
Jakutoproductus verkhoyanicus, Jakutoproductus in-
signis, Jakutoproductus terechovi. Принимая во 
внимание данные предшественников о присутст-
вии в Южном Верхоянье представителей вида Ja-
kutoproductus rugosus Ganelin, можно констатиро-
вать наличие здесь всех четырех биостратигра-
фических зон ассельско-сакмарских отложений 
Верхоянья, из которых три верхние (insignis, ter-
echovi и rugosus) позволяют проводить прямую 
корреляцию с огонерским региональным гори-
зонтом Омолонского массива по общим зональ-
ным видам. Новые результаты свидетельствуют о 
необходимости проведения комплексного изуче-
ния опорных разрезов ольчанской свиты с целью 
обоснования каменноугольно-пермской границы 
в Верхоянье био- и хемостратиграфическими ме-
тодами. 
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Траппы бассейна реки Моркока и их морфология  
как реакция на возможное присутствие кимберлитов
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Аннотация 
Изучены траппы в обнажениях среднего течения р. Моркока. Установлено, что в данном районе траппы фор-
мировались в три этапа, в три фазы внедрения. Каждая последующая фаза внедрения базитового расплава 
отличается своими петро- и геохимическими особенностями, степенью раскристаллизации магматического 
расплава и соответственно плотностными характеристиками. Выявлена необычная форма внедрения интрузи-
вов второй фазы (смятие силла, внедрение в породы раннего интрузива). Известно, что в процессе становле-
ния кимберлитовых диатрем вмещающие их карбонатные породы становятся более плотными, в них возника-
ют поля термоупругих напряжений, ассоциирующие с магнитоупругим виллари-эффектом. В результате во-
круг кимберлитов образуется так называемый защитный экран. Сопоставление поведения трапповых силлов 
р. Моркока с подобным поведением траппов вблизи кимберлитов (трубки Комсомольская и Моркока) позво-
лило предположить наличие под траппами в данном районе неизвестного кимберлитового тела.
Ключевые слова: сибирские траппы, кимберлиты, поиски кимберлитов, морфология трапповых силлов 
Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания ИГАБМ СО РАН (проект № 0381-2019-0003).
Для цитирования: Томшин М.Д., Гоголева С.С. Траппы бассейна реки Моркока и их морфология как реакция 
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Original article

Traps of the Morkoka River Basin and their morphology  
as response to the possible presence of kimberlites
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Abstract
The traps in outcrops of the middle course of the Morkoka River were formed in three stages and implementation 
phases. Each subsequent introduction phase of the basite melt was distinguished by its petrogeochemical features, 
degree of crystallization of the magmatic melt, and density.  An unusual form of intrusion introduction in the second 
phase (crushing of the sill and the introduction of an early intrusion into the rocks) was revealed. During the forma-
tion of kimberlite diatremes, the carbonate rocks containing them became denser and thermoelastic stress fields as-
sociated with the magnetoelastic Villari effect arose. As a result, the so-called “protective shield” was formed around 
the kimberlites. A comparison of the trap sill behavior of the Morkoka River with the similar behavior of traps near 
kimberlites (Komsomolskaya and Morkoka tubes) suggests the presence of an unknown kimberlite body under traps 
in this area. 
Keywords: Siberian traps, kimberlites, kimberlite searches, morphology of trap sills
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Введение
Далдыно-Алакитский район Западной Якутии 

является областью интенсивного распростра-
нения траппов. Площадь, перекрытая траппами, 
достигает здесь 70 %. Находящиеся на поверх-
ности интрузивы бронируют практически все 
водораздельные участки. Так как на террито-
рии установлены многочисленные кимберлито-
вые трубки, в том числе и алмазоносные (Айхал, 
Юбилейная, Комсомольская и др.), допустимо, что 
под траппами могут находиться еще не вскры-
тые объекты, поскольку в геофизических полях 
кимберлиты под траппами не видны. В настоя-
щее время их поиск ведется с помощью бурения 
«наугад» – не эффективный, дорогостоящий ме-
тод [1]. Поэтому многие специалисты пытаются 
найти способ заглянуть под траппы, в том числе 
с помощью зондирования из скважин простран-
ства под траппами. В то же время известно, что 
траппы и сами могут сигнализировать о присут-
ствии кимберлитов. При изучении траппов рай-
она было обращено внимание на их необыч-
ное поведение вблизи некоторых кимберлитовых 
трубок. Перед кимберлитами траппы могли уве-
личивать свою мощность, интрузивы могли сми-
наться, расщепляться на маломощные инъекции. 
То есть траппы, при внедрении, своей формой 
могут реагировать на кимберлитовые диатремы. 
Учитывая это, было обращено внимание на не-
обычное поведение траппов р. Моркока в районе 
ее левого притока р. Тегерюк. Изучению этих 
объектов и посвящена данная работа.

Траппы р. Моркока
На р. Моркока в районе ее левого притока р. 

Тегерюк на протяжении 12 км обнажаются трап-
пы (рис. 1). В верней части (около 150 м) обна-
жение представлено развалами и курумником 
долеритов с редкими останцами скальных по-
род, а в нижней (около 10 м) долериты вскры-
ваются в коренном залегании (рис. 2). Обнаже-
ние выполнено в основном двумя интрузивами, 
имеющими между собой горячий контакт, под-
черкивая тем самым более позднее внедрение 
нижнего силла. В точке наблюдения Мр-61/41 
(см. рис. 2) оба силла пересекаются маломощ-
ной (около 0,4–0,6 м) дайкой тонкозернистых 
долеритов, что говорит о наличии третьей фазы 

внедрения базитового расплава. Дайка имеет го-
рячие контакты с обоими силлами и содержит в 
себе угловатые обломки долеритов второго инт-
рузива. Таким образом, в обнажении четко фик-
сируются три фазы внедрения базитовой магмы. 
Первым был сформирован верхний силл, в на-
стоящее время бронирующий водораздельное 
пространство территории и представленный в 
основном развалами долеритов за исключением 
отдельных останцов и нижних приконтактовых 
его горизонтов, обнажающихся в коренном виде. 
Затем внедрялся второй интрузив, верхняя часть 
которого образует подножие обнажения, а все 
остальное тело располагается ниже уреза воды. 
Третьей внедрялась интрузия, фиксируемая лишь 
по маломощной дайке. Можно предположить, 
что основное тело третьей интрузии находится 
на глубине, а в обнажении вскрыта лишь ее ма-
ломощная апофиза.

Судя по контактам с осадочными породами 
(западная, верхняя по течению реки, часть обна-
жения), вмещающими для траппов были карбо-
натные породы силура (S1ln). Абсолютный воз-
раст по валовой пробе долеритов второго интру-
зива, определенный K–Ar-методом, показал, что 
этот интрузив формировался в нижнем триасе – 
238+7 млн лет (обр. Мр-24/6), и подтверждает 
принадлежность исследуемых объектов к пермо-
триасовым траппам Сибирской платформы. Ра-
нее [2, 3] все пермо-триасовые траппы востока 
Тунгусской синеклизы по петрохимическим по-
казателям были разделены на три петрохимиче-
ские группы – три петротипа, соответствующие 
трем фазам внедрения. Таким образом, в данном 
случае мы так же имеем дело с тремя самостоя-
тельными фазами внедрения базитового распла-
ва, сформировавшего три самостоятельных инт-
рузива.  

Интрузив первой фазы внедрения. В корен-
ном залегании вскрыта лишь приподошвенная 
часть силла, а все остальное представлено раз-
валами среднезернистых долеритов. Суммарная 
мощность интрузива может достигать 150–170 м. 
Наличие на поверхности отдельных глыб долери-
тов – примазок пород типа гранофиров и габбро-
пегматитов дает основание предполагать, что в 
верхней половине силла находились шлировые 
обособления этих пород. Последнее типично для 
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трапповых интрузивов такой мощности. Припо-
дошвенные горизонты силла, наблюдаемые в об-
нажении в коренном залегании, сложены сред-
незернистыми оливинсодержащими долеритами, 
переходящими в сторону контакта в микродоле-
риты. Преобладает пойкилоофитовый тип струк-
туры (рис. 3, а), обусловленный соответствующим 
взаимоотношением основных породообразующих 
минералов: плагиоклаза и пироксена. Первый 

представлен лейстами лабрадора (An68-47), а 
второй – крупными ойкокристаллами авгита 
(Wo40-42En35-39Fs19-24). Оливин – постоянный 
минерал долеритов образует скопления по 3–5 
округлых зерен и отвечает по составу гиалоси-
дериту (Fa42-48). Кроме названных минералов в 
сложении долеритов участвует титаномагнетит, 
а в мезостазисных участках отмечается апатит. 
Интерстиционные участки в долеритах немно-

Рис. 1. Геологическая карта р. Моркока. Масштаб 1:200000.
1 – силур; 2 – пермь; 3 – четвертичные отложения; 4 – траппы; 5 – обнажение Мр-61: 6 – место возможного нахождения 
кимберлитов

Fig. 1. Geological map of the Morkoka River. Scale 1:200000.
1 – Silurian; 2 – Permian; 3 – Quaternary; 4 – traps; 5 – outcrop Mr-61: 6 – location of possible kimberlites
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гочисленны, не более 2 об. %. Вторичное пре-
образование породообразующих минералов не-
значительное и в основном касается оливина. 
Как показывают результаты химического анали-
за (см. таблицу), долериты сформированы рас-
плавом толеитовой серии, нормально насыщен-
ным кремнекислотой и умеренно обогащенным 
титаном, содержание которого варьирует около 
1,5 %. В целом долериты отвечают среднему 
траппу по [4] и относятся к его первому петро-
химическому типу по [2, 3].

Интрузив второй фазы внедрения, располо-
женный под верхним силлом, более молодой и 
связан со вторым этапом магматической дея-
тельности. Он оказывает на верхний силл значи-
тельное динамическое воздействие. Наблюдает-
ся вдавливание (см. рис. 2) вновь внедряющего-
ся вещества в приподошвенные породы верхнего 
силла. Кровля нижнего интрузива приобретает 
волнообразную форму. В теле первого интрузи-
ва эти волны выглядят как отдельные блоки ку-
полообразной формы высотой до 5 м и шириной 
до 15–20 м. Вокруг таких куполов/блоков в до-
леритах раннего интрузива формируются зоны 
дробления, часто пронизанные ветвящимися жил-
ками долеритов второго интрузива (см. рис. 2). 
В свою очередь в долеритах куполообразных 
образований наблюдаются следы микробрекчи-
рования. Под микроскопом в скрещенных ни-

келях это явление выражается в мозаичном по-
гасании породы. В целом второй интрузив вы-
полнен средне-мелкозернистыми долеритами с 
офитовой структурой (рис. 3, б ) в отличие от 
пойкилоофитовой, характерной для долеритов 
верхнего интрузива. Краевые части силла пред-
ставлены долеритовыми порфиритами и микро-
долеритами. Порфировость пород обусловлена 
крупными таблитчатыми кристаллами плагио-
клаза (рис. 4). Все разновидности пород – оли-
винсодержащие. Оливин по составу отвечает 
также гиалосидериту (Fa38-47), но является бо-
лее магнезиальным. Клинопироксен долеритов 
чаще всего имеет изометрично округлую форму 
кристаллов и практически не содержит лейст 
плагиоклаза (см. рис. 3, б ). По составу это ме-
нее железистый, более магнезиальный авгит 
(Wo42En40-46Fs12-16). Основной породообразующий 
минерал долеритов – плагиоклаз, постоянно зо-
нален и соответствует лабрадору (An77-59). В пор-
фировых выделениях основность минерала по-
вышается до битовнита (An86-81). Данные хи-
мического состава долеритов (см. таблицу) 
показывают, что они сформированы базальто-
вым расплавом, нормально насыщенным крем-
некислотой. Долериты интрузива характеризуют-
ся низкими содержаниями титана (около 1 об. % 
TiO2), щелочей, фосфора и суммарного железа 
при низкой степени его окисленности. Долери-

Рис. 2. Схематический рисунок обнажения Мр-61. Общая протяженность обнажения ~ 900 м, высота коренных выхо-
дов 8–10 м.
1 – долериты интрузивов I петротипа; 2 – долериты интрузивов II петротипа; 3 – долериты интрузивов III петротипа; 
4 – места отбора проб; 5 – бровка над коренными выходами с почвенным слоем; 6 – контакты интрузий: а – видимые, 
б – предполагаемые; 7 – зона дробления, пронизанная жилками долеритов

Fig. 2. Schematic drawing of outcrop Mr-61 total length of outcrop ~ 900 m, height of bedrock outcrops 8–10 m.
1 – petrotype I intrusive dolerites; 2 – dolerites of petrotype II intrusions; 3 – dolerites of petrotype III intrusions; 4 – sampling sites; 
5 – edge above the root outcrops with a soil layer; 6 – contacts of intrusions: a – visible; б – supposed; 7 – crushing zone penetrat-
ed by dolerite veins
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ты обладают устойчивыми и несколько повышен-
ными содержаниями магния и кальция. Таким 
образом, можно констатировать, что долериты 
верхнего и нижнего интрузивов различаются по 
структурным признакам, по составу основных 
породообразующих минералов: основность пла-
гиоклаза, железистость и магнезиальность пи-
роксена и оливина, и по петрохимическим при-
знакам: содержание TiO2, P2O5, ΣFe (значимо), 
MgO и CaO (менее значимо).

Интрузив третьей фазы внедрения. Посколь-
ку дайка сечет оба пластовые интрузива, она яв-

ляется наиболее молодой. По аналогии с разбу-
ренными в Далдыно-Алакитском районе подоб-
ными объектами, относящимися к третьей фазе 
внедрения траппов, можно предположить, что в 
данном случае основное тело интрузива, кото-
рое находится на глубине, так же должно быть 
пластовым, а в обнажении фиксируется его ма-
ломощная дайкообразная апофиза. Дайка имеет 
извилистую форму, четкие контакты с обоими 
силлами (см. рис. 2). Выполнена дайка тонкозер-
нистыми долеритами с долеритовой структурой, 
такситовой текстурой (рис. 5) и слабо проявлен-

Рис. 3. Пойкилоофитовая структура долеритов I петротипа (обр. 61-6) (а) и офитовая структура долеритов II петротипа 
(обр. 61-20) (б )

Fig. 3. (a) Poikiloophyte structure of dolerites of petrotype I (sample 61-6); (б ) ophitic structure of petrotype II dolerites 
(sample 61-20)

Рис. 4. Порфировые кристаллы плагиоклаза (обр. 61-13)
Fig. 4. Porphyry crystals of plagioclase (sample 61-13)

Рис. 5. Такситовый характер текстуры (обр. 61-38)
Fig. 5. Taxite nature of the texture (samples 61-3)
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ным трахитоидным расположением плагиоклаза. 
Такситоидность породы обусловлена незаконо-
мерным чередованием участков мелкозернистых 
и тонкозернистых пород, зернистость в которых 
различается в 2–3 раза (см. рис. 5). Основной по-
родообразующий минерал долеритов – плагио-
клаз, кристаллизуется в форме удлиненных узких 
лейст со слабопроявленной зональностью. По 
составу он отвечает андезину (An51-44). Моно-
клинный пироксен, доля которого в породе не 
превышает 30 %, представлен двумя группами 
зерен: округлыми и столбчатыми кристаллами. 
Последние по составу оказались более желези-
стыми и менее магнезиальными. В целом клино-
пироксен долеритов дайки отвечает железистой 
разновидности авгита (Wo34-38En32-37Fs26-33). Оли-
вин достоверно не установлен, хотя по отдель-
ным редким боуленгитовым псевдоморфозам 
можно предположить его первичное присутст-
вие в породе. В петрохимическом отношении 
(см. таблицу) долериты дайки отличаются высо-
кими содержаниями титана, суммарного железа 
и калия и пониженными величинами кремнекис-
лоты, глинозема и магния, чем они резко отличают-
ся от долеритов первых интрузивов.

Обсуждение
Проведенное изучение траппов р. Моркока 

показало, что в данном районе в обнажении 
вскрываются три самостоятельных интрузива, 
образованные в три фазы внедрения базитовой 
магмы, отличающейся своими петрохимически-
ми характеристиками, соответствующие трем 
петрохимическим типам базитов. Установлено, 
что первый силл, залегая горизонтально, пере-
крывает существенную часть территории, обра-
зуя сплошное трапповое поле (см. рис. 1). На-
ходящийся под ним второй интрузив вначале 
(начало обнажения) внедрялся на протяжении 
~ 10 км горизонтально вдоль подошвы верхней 
интрузии. Затем он начинает резко сминаться. 
То есть очевидна схожесть в поведении траппо-
вых силлов р. Моркока с пластовыми интрузия-
ми вблизи некоторых кимберлитовых трубок. Так, 
например, в производственном карьере трубки 
Комсомольская вскрываются два силла [5, рис. 2]. 
Верхний силл залегает горизонтально согласно 
с вмещающими осадочными породами и пере-
крывает кимберлиты, тогда как нижний, встре-
тив на пути внедрения препятствие в виде ким-
берлитов, начинает сминаться, «гормошиться», 
задираться кверху, как бы стараясь «перепрыг-

нуть» через кимберлит. Оказалось, что деформи-
рующийся силл выполнен более вязкой интенсив-
но раскристаллизованной магмой, относящейся 
ко второму петрохимическому типу. Аналогичное 
поведение траппов было описано вблизи трубки 
Моркока. Здесь также установлено два силла. 
Верхний из них занимает бронирующее поло-
жение и перекрывает кимберлиты, а залегающий 
под ним второй интрузив перед диатремой обра-
зует раздув мощности, начинает сминаться, ще-
питься на многочисленные апофизы ([6]; рис. 2, в). 
Как оказалось, второй силл также был выполнен 
хорошо раскристаллизованной, более вязкой маг-
мой. То есть в зависимости от внутреннего строе-
ния и состава траппы по-разному ведут себя вбли-
зи кимберлитов. Более вязкая базитовая магма 
чутко реагировала на плотностные характеристи-
ки вмещающих пород. 

Известно, что под воздействием кимберлитов 
в процессе их становления вмещающие породы 
становятся более плотными [6, 7], в них возни-
кают термоупругие [8] и магнитоупругие [9, 10] 
напряжения, аналогичные тем, что проявляются 
при подземном ядерном взрыве [11]. Согласно 
данным бурения, такие изменения вмещающих 
пород, на которые начинает реагировать внедряю-
щаяся базитовая магма, могли распространяться 
вокруг кимберлитов на несколько километров. 
Таким образом, именно кимберлиты и окру-
жающие их вмещающие породы создают трудно 
проницаемую зону для относительно вязкой ин-
тенсивно раскристаллизованной базитовой маг-
мы. Обычно подвижная, обладающая мощной 
интрудирующей силой базитовая магма форми-
рует многокилометровые пластовые интрузии, 
как правило, залегающие согласно с вмещающи-
ми их осадочными породами. Учитывая сказан-
ное, можно с определенной долей уверенности 
предположить, что в данном случае сложная 
морфология траппов р. Моркока обусловлена 
кимберлитами. 

Возможен следующий сценарий становления 
траппов. Внедряющийся первым базитовый рас-
плав, формировавший верхний силл, перекрыл 
(«запечатал») кимберлиты. Поступающая через 
какое-то время, уже частично раскристаллизо-
ванная на глубине, более вязкая магма, встретив 
на пути внедрения кимберлиты и вмещающие диа-
трему более плотные карбонатные породы, как 
бы уперлась в них. Как кимберлиты, так и вмеща-
ющие их осадочные породы оказались для ниж-
него силла препятствием. Внедряющийся магма-
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тический клин начинает сминаться, вдавливаться 
в долериты верхнего интрузива, дробить их и 
инъецировать в раздробленные породы в виде 
тонких ветвящихся жилок. Часть магмы, возмож-
но, могла, обогнув возникшее препятствие и уже 
на каком-то расстоянии от кимберлитов не чувст-
вуя их влияние, вновь формировать пологозалега-
ющий силл. Третий интрузив представлен в обна-
жении лишь маломощной дайкой. Предполагается, 
что базитовый расплав, его формировавший, бу-
дучи наиболее вязким, интенсивно раскристалли-
зованным и имевшим более высокую (до 3 г/см3 

против 2,7–2,8 г/см3) плотность, остановился пе-
ред кимберлитами, образуя раздув мощности. 
(Известны случаи, когда перед кимберлитами 
в силлах траппов их мощность увеличивается 
втрое.) Дальнейшее внедрение расплава могло 
проходить в виде маломощных даек, аналогич-
ных тем, что показаны на рис. 2 либо в [6, рис. 2].

Заключение
Проведенное изучение траппов р. Моркока 

показало, что в зависимости от раскристаллиза-
ции базитовой магмы, изменения плотностных 
характеристик и вязкостных свойств расплава 
внедряющий магматический клин по-разному 
реагирует на кимберлиты и, особенно, на вме-
щающие их осадочные породы. Последние, за 
счет приобретенного под воздействием внедряю-
щихся кимберлитов термоупругого и магнито-
упругого эффектов, образуют вокруг диатремы 
«защитный экран», препятствующий относитель-
но свободному внедрению базитов [9]. В подоб-
ных случаях трапповые силлы вблизи кимберли-
тов начинают менять свою конфигурацию, тем 
самым сигнализируя о наличии кимберлитов.

Приведенная выше информация с достаточной 
долей уверенности дает основание предполагать, 
что в случае траппов бассейна р. Моркока их 
морфологические изменения обусловлены ким-
берлитами, тело которых находится на левом бе-
регу реки в 5 км ниже по течению от р. Тегерюк 
в подковообразной излучине. Именно подково-
образный изгиб р. Моркока, оконтуривая инъек-
тивное поднятие осадочных пород, обусловлен-
ное внедрением кимберлитов, дополнительно 
подтверждает возможное присутствие здесь ким-
берлитов.
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Геохимические особенности органического вещества  
нижнемеловых отложений ожогинской свиты  

(Индигиро-Зырянский прогиб)
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Аннотация 
Имеющиеся�немногочисленные�данные�по�молекулярной�геохимии�свидетельствуют�о�преобладании�в�исход-
ном�материале�ожогинской�свиты�нижнего�мела�террагенного�органического�вещества,�и�она�рассматривается�
главным�образом�как�газогенерирующая.�Вместе�с�тем,�исходя�из�смешанной�природы�исходного�материала,�
данная�свита�обладала�определенным�потенциалом�для�реализации�процессов�нефтегенерации.�Методами�
классической�битуминологии,�ИК-Фурье�и�газовой�хромато-масс-спектрометрии�изучены�особенности�орга-
нического�вещества�ожогинской�свиты�Индигиро-Зырянского�прогиба.�В�работе�показаны�закономерности�
распределения�алканов,�преобладание�в�их�составе�низкомолекулярных�гомологов�с�максимумом�на�нС15-19,�
установлены�низкие�значения�отношений�∑н.к.-нС20/∑нС21-к.к.,�изопреноиды/н-алканы,�низкое�содержание�
полициклических�ароматических�углеводородов,�присутствие�ванадилпорфириновых�комплексов.�Получен-
ные�данные�позволяют�утверждать,� что� в� составе�ископаемого� органического� вещества� ожогинской� свиты�
нижнего�мела�с�различным�по�разрезу�соотношением�террагенной�и�аквагенной�составляющих�было�сущест-
венным� участие� водорослевого� материала.� Показано� сходство� геохимических� параметров� ожогинской� с�
верхнебастахской�свитой�верхней�юры,�особенности�состава�битумоидов�которой�во�многом�предопределе-
ны�преобладанием�планктоногенно-водорослевого�материала,�способного�генерировать�большое�количество�
жидких�углеводородов.�Установленное�сходство�повышает�оценку�нефтегенерационного�потенциала�нижне-
меловых�отложений�ожогинской�свиты�наряду�с�высоким�газогенерационным�потенциалом,�присущим�тер-
рагенному�органическому�веществу.
Ключевые слова:�органическое�вещество,�битумоиды,�углеводороды,�молекулы-биомаркеры,�смолы,�ИК-Фурье�
и�хромато-масс�спектрометрия
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Geochemical features of organic matter in the Lower Cretaceous deposits  
of the Ozhoginskaya Suite (Indigiro-Zyryansky basin)
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Abstract
Limited�available�data�on�molecular�geochemistry� indicate� the�predominance�of� terragenous�organic�matter� in� the�
source�material�of�the�Lower�Cretaceous�deposits�of�the�Ozhoginskaya�suite,�which�allows�it�to�be�considered�gas-
generating.�However,�based�on�the�mixed�nature�of�the�source�material,�this�suite�could�possess�potential�for�liquid�
hydrocarbon�generation.�The�geochemical�features�of�the�organic�matter�were�studied�using�classical�bituminology,�
Fourier�transform�infrared�spectroscopy,�gas�chromatography,�and�mass�spectrometry.�The�results�showed�a�regular�
distribution�of�alkanes�with�a�predominance�of�low-molecular-weight�homologues�with�a�maximum�at�nC15-19�and�low�
values�of�∑n.c.-nC20/∑nC21-c.c.,�vanadylporphyrin�complexes.�Thus,�the�contribution�of�algal�material�could�be�sig-
nificant�to�the�composition�of�the�fossil�organic�matter�of�the�Lower�Cretaceous�Ozhoginsky�suite�with�different�ratios�
of�terrigenous�and�aquatic�components�in�the�section.�Our�results�on�the�Ozhoginskaya�suite�showed�the�similarity�of�
geochemical�parameters�with�the�Upper�Bastakh�suite�of�the�Upper�Jurassic,�the�features�of�bitumoid�composition,�
which�were�mainly�due� to� the�predominance�of�planktonic-algal�material�capable�of�generating�a� large�amount�of�
liquid�hydrocarbons.�This�established�similarity�raises�the�estimate�of�the�oil�generation�potential�of�the�organic�matter�
of�the�Lower�Cretaceous�deposits�of�the�Ozhoginskaya�suite,�along�with�the�high�gas�generation�potential�inherent�in�
terragenous�organic�matter.�
Keywords:� organic�matter,� bitumoids,� hydrocarbons,� resins,�molecules-biomarkers,� IR-Fourier� spectrometry,� gas�
chromatography-mass�spectrometry�
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Введение
О� возможной� нефтегазоносносности� верх-

неюрско-нижнемелового�комплекса�мезозойских�
отложений�Индигиро-Зырянского�прогиба�с�гео-
логических�позиций�содержатся�сведения�в�ряде�
работ�[1–7].�Северо-западная�часть�прогиба�вы-
полнена� мощной� толщей� (до� 10� км)� в� основ-
ном�терригенных�верхнеюрских�и�нижнемело-
вых� отложений,� перекрытых� более�молодыми�
маломощными�отложениями.�Глубина�погруже-
ния� верхнеюрско-нижнемеловых� отложений� в�
пределах�Предверхоянского�прогиба�составляет�

до�4,5�км,�что�соответствует�главной�зоне�неф-
теобразования.�Данные�о�строении�осадочного�
чехла�и�составе�пород�западной�части�Индигиро-
Зырянского�прогиба,�присутствие�в�разрезе�верх-
ней�части�верхнебастахской�подсвиты�и�по�все-
му�разрезу�нижнего�мела�пластов�песчаников�с�
удовлетворительными�коллекторскими�свойст-
вами�и�зафиксированные�поверхностные�газо-
проявления�могут�указывать�на�формирование�
зон�нефтегазонакопления�[5,�8].�

По�данным�геохимических�исследований�оса-
дочных�пород�также�было�установлено�благо-
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приятное�сочетание�комплексов�отложений�для�
реализации�процессов�нефтегенерации�и�нефте-
газонакопления�[3,�4,�8,�9–11].�Немногочисленные�
данные�по�молекулярной�геохимии�меловых�от-
ложений�свидетельствуют�о�преобладании�в�ис-
ходном�материале�органического�вещества�(ОВ)�
континентальных�фаций. В�составе�молекул-био-
маркеров�установлены�бициклические�сесквитер-
паны,�генезис�которых�тесно�связан�с�терпенами�
высшей�растительности,�присутствует�широкий�
комплекс�полициклической�ароматики,�что�согла-
суется�с�особенностями�распределения�насыщен-
ных�УВ�с�преобладанием�относительно�высо-
комолекулярных�гомологов,�присущих�терраген-
ному�ОВ.�С� геохимических�позиций�все� это�
позволило�высоко�оценить�газогенерационный�
потенциал�изученных�отложений�[10].�Вместе�с�
тем,�анализ�нового�полученного�материала�[11]�
по�геохимии�ОВ�верхнеюрских�отложений�ба-
стахской�свиты�форланда�Индигиро-Зырянского�
прогиба�показал,�что�особенности�состава�биту-
моидов�(ХБ)�во�многом�обусловлены�преоблада-
нием�планктоногенно-водорослевого�материала.�
По�некоторым�геохимическим�параметрам�на-
мечается�сходство�с�группой�изученных�ранее�
битумоидов�из�вышележащей�ожогинской�свиты�
нижнего�мела,�что�вызывает�интерес�и�требует�
дополнительных�исследований�природы�исход-
ного�материала�нижнемеловых�отложений�дан-
ной� свиты� и,� в� частности,� роли� в� его� составе�
аквагенного�ОВ,�способного�генерировать�боль-
шое�количество�жидких�УВ.

Данная� работа� посвящена� детальному� из-
учению�геохимии�битумоидной�части�смешан-
ного�ОВ�пород�нижнемеловых�отложений�ожо-
гинской�свиты�Индигиро-Зырянского�прогиба�с�
целью�выяснения�ее�газо-�и�нефтематеринских�
свойств.�

Ожогинская свита�нижнего�мела�с�постепен-
ным� переходом� залегает� согласно� на� бастах-
ской�серии,�хотя�нередко�ею�перекрыта�по�на-
двигам� [5].� Свита� сложена� ритмичным� пере-
слаиванием� аргиллит-алевролитовых� (70�%)� и�
аргиллитовых�(30�%)�пачек,�которые�вверх�по�раз-
резу�постепенно�сменяются�карбонатно-глини-
стыми�и�углисто-глинистыми�породами,�среди�
которых�встречаются�прослои�и�линзы�каменно-
го�угля.�Мощность�свиты�от�600�м�до�1,5�км.�Ви-
димая� мощность� ожогинской� свиты� в� долине�
р.�Индигирка�составляет�около�1,4�км.�Степень�
катагенетической�преобразованности�ОВ�соот-
ветствует�градации�МК2�[6].�Накопление�иско-

паемого� ОВ� континентальных� меловых� отло-
жений�происходило�в�слабо�восстановительной,�
слабо�окислительной�и�реже�окислительной�гео-
химической�обстановке.�В�составе�ископаемого�
ОВ�существенна�примесь�террагенного�мате-
риала�[3,�9].�

Материал и методы исследования
В�работе�представлены�результаты�исследова-

ний�геохимическими�методами�19�образцов�по-
род�нижнемеловых�отложений�по�разрезу�ожо-
гинской�свиты�из�естественных�обнажений�по�
берегам�рек�Индигирка�(вблизи�устья�р.�Крас-
ная),�Кыллах�и�Мятись�(рис.�1).�

Образцы�пород�после�дезинтеграции�в�шаро-
вых�мельницах�экстрагировались�хлороформом.�
Мальтеновая�часть�битумоидов,�полученная�по-
сле�осаждения�асфальтенов�избытком�петролей-
ного�эфира,�исследовалась�методами�ИК-Фурье�
спектроскопии�и�хромато-масс-спектральным�ме-
тодом�(ГХ/МС)�на�системе,�включающей�газовый�
хроматограф�Agilent�6890,�имеющий�интерфейс�с�
высокоэффективным�масс-селективным�детекто-
ром�Agilent�5973N.�Масс-хроматограммы�получе-
ны�по�общему�ионному�току�(TIC),�а�также�скани-
рованием�по�характеристическим�фрагментным�
ионам.�Идентификация�индивидуальных�УВ�осу-
ществлялась�компьютерным�поиском�в�библиоте-
ках�Национального�института�стандартов�NISТ05,�
по�литературным�данным�и,�главным�образом,�
реконструкцией�структур�по�характеру�ионной�
фрагментации�при�электронном�ударе�[12].�

Результаты исследований и обсуждение
Полученные�по�геохимии�результаты�пока-

зали,�что�содержание�ОВ�в�ожогинской�свите�
изменяется�в�широких�пределах�и�распределе-
ние�по�разрезу�контролируется�составом�пород�
и,�прежде�всего,�примесью�углистого�материала�
(табл.1).�Максимальные�содержания�Сорг�уста-
новлены�в�верхней�части�свиты�в�углисто-глини-
стых�породах�до�5,97�%�и�углистых�аргиллитах�
до�9,99�%.�Соответственно,�в�этих�образцах�отме-
чаются�максимальные� значения�выхода�биту-
моида�до�десятых�долей�процента�0,229–0,353�%.�
В� нижней� части� свиты,� представленной� алев-
ролитами,�алевритистыми�и�мелкозернистымии�
песчаниками,�на�порядок�ниже�содержание�Сорг 
от�0,37�до�1,37�%�и�выход�битумоида�–�сотые�
0,025–0,040�%�и�даже�тысячные�доли�процента�
0,007–0,009�%.

Исходя�из�полученных�данных,�по�ряду�других�
геохимических�параметров�также�можно�просле-
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дить�присутствие�двух�групп�образцов�–�одна�из�
которых�представлена�образцами�с�существен-
ным�участием�углистого�материала�и�тяготеет�к�
сингенетичным�битумоидам,�другая�–�алевроли-
тами�и�песчаниками�и�по�составу�близка�к�сме-
шанным�разностям�битумоидов�со�следами�нало-
жения�эпибитумоидов�(см.�таблицу).

В углистых аргиллитах и углисто-глини-
стых породах�особенности�элементного,�группо-
вого�компонентного�состава,�химической�структуры�
ХБ�и�их�фракций,�а�также�характер�распреде-
ления�реликтовых�УВ�определяются�генетиче-
ской�принадлежностью�к�ОВ�континентальных�
фаций�с�существенным�преобладанием�терраген-

Рис. 1.� Схема� расположения� образцов� (северо-западная� часть� Индигиро-Зырянского� прогиба,� Восточная� Якутия).�
1� –� тектонические� границы�впадин�и�поднятий;�2� –� границы�депрессий�и�седловин;�3� –� границы�Зырянской�впадины;�
4�–�зона�надвигов;�5�–�место�расположения�объекта;�6�–�структурно-параметрические�скважины;�7�–�точки�отбора�образцов�
(а�–�образцы�А.Ф.�Сафронова,�б�–�образцы�В.В.�Гайдука).�АП�–�Алазейское�поднятие;�ИТА�–�Илинь-Тасский�антиклино-
рий;�ИЗП�–�Индигиро-Зырянсий�прогиб;�МВ�–�Момская�впадина

Fig. 1.�Scheme�of�sample�location�(northwestern�part�of�the�Indigiro-Zyryansk�trough,�Eastern�Yakutia).�1�–�tectonic�boundaries�
of�depressions�and�uplifts;�2�–�boundaries�of�depressions�and�saddles;�3 –�boundaries�of�the�Zyryansk�depression;�4�–�thrust�zone;�
5�–�location�of�the�object;�6�–�structural-parametric�wells.�Sampling�points:�7а�–�samples�of�A.F.�Safronov;�7б�–�samples�of�
V.V.�Gaiduk.�AP�–�Alazeya�uplift;�ITA�–�Ilin-Tas�anticlinorium;�IZP�–�Indigiro-Zyryansky�trough;�MV�–�Moma�depression
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Геохимическая характеристика битумоидов верхнеюрских  
и нижнемеловых отложений (Индигиро-Зырянский прогиб)

Geochemical characteristics of bitumoids from the Upper Jurassic  
and Low Cretaceous deposits (Indigiro-Zyryansky basin)

Параметр
Parameter

Нижний�мел,�ожогинская�свита�/МК2�

Low�Cretaceous,�Ozhoginskaya�suite�/ MK2

Верхняя�юра,� 
бастахская�свита�/�МК2 

Upper�Jurassic,�
Upperbastakhskaya�suite/�MK2

Литология/
Lithology�

Углисто-глинистые�
породы,�углистые�

аргиллиты/�
Coal-clay�rocks,�

carbonaceous�argillites

Алевритистые�и�
мелкозернистые�
песчаники/

Silty�and�fine-grained�
sandstones

Темно-серые�алевролиты� 
и�мелкозернистые�песчаники/�

Dark�gray�aleurolites�and�
fine-grained�sandstones

1 2 3 4
Сорг,�%�/�Corg,% 3,73–9,90 0,37–2,82 0,16–3,68
αхб,�%�/αChB,�% 0,072–0,358 0,013–0,042 0,016–0,137
βхб,�%�/�βChB,�% 1,9–2,3 0,5–1,7 1,3–5,5

Элементный�состав�ХБ,�%
Element�composition�ChB,%

С 83,2–85,5 82,6–84,7 н/д
Н 8,0–8,5 8,9–9,9 н/д
∑N,S,O 8,4�–8,9 5,4–6,6 н/д

Групповой�компонентный�состав�ХБ,�%
Group-component�composition�ChB,�%

Масла�(УВ)�/�Oils�(HC) 32,3–42,2 43,0–55,1 47,5–66,4
Бензольные�смолы�/
benzol�resins/�

10,1–16,2 12,2–22,5 14,1–20,8

Спиртобензольные�смолы�/
Alcohol-benzol�resins

13,5–20,7 17,6–24,6 15,6–31,5

∑смол�/�∑resins 23,6–36,9 29,8–47,1 29,7–52,3
Асфальтены�/�asphaltenes 21,0–44,1 4,9–20,1 2,8–9,6

Углеводородный�состав,�%�на�∑УВ�
Hydrocarbon�composition,�%�on�∑HC

М-Н�/�M-N 32,6� 54,6–75,2 н/д
Н-А�/�N-A 67,4 24,8–45,4 н/д

Структурно-групповой�состав�ХБ�по�методу�ИКС,� 
относительные�коэффициенты�поглощения�D′ν= Dν�/D1460 
Structural�group�composition�of�ChB�by�IR-spectrometry,� 

relative�coefficients�absorption�D′v = Dv/D1460
D′720�–�длинных�метиленовых�
цепей/
D′720�–�long�methelene�chains

0,14–0,16 0,12�–0,20 0,19–0,27

D′1600�–�ароматических�циклов/
D′1600�–�aromatic�cycles

0,60–0,68 0,11–0,39 0,15–0,19�(0,19)

D′1710�–�карбонильных�групп/
D′1710�–�carbonyl�groups

0,42–0,78 0,23–0,35 0,21–0,41�(0,76)

D′3300�–�гидроксильных�групп/
D′3300�–�hydroxyl�groups

0,28–0,31 0,06–0,17 0,09–0,14
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ного�материала�в�составе�исходного�ОВ�[3,�9,�10].�
На� это� указывает� однотипный� ароматический�
характер�ИК-спектров�ХБ�по�всему�разрезу�сви-
ты�с�доминированием�полос�поглощения�(п.п.)�аро-
матических�структур,�особенно�четко�выражен-
ный�в�спектрах�бензольных�и�спиртобензольных�
смол.�В�групповом�составе�установлено�преобла-
дание�асфальто-смолистых�компонентов,�на�УВ�
приходится�32,3–42,2�%.�Большие�вариации�в�их�
содержании�и�количестве�кислородсодержащих�
групп�и�связей�в�химической�структуре�битумои-
дов�могут�свидетельствовать�о�присутствии�в�раз-
резе�различных�битуминозных�разностей.�Высо-
кая�степень�окисленности�бензольных�и�особенно�
спиртобензольных�смол�(D′1700 > D′1460)�в�отдель-
ных�образцах�характерна�для�остаточных�битумо-
идов,�что�можно�рассматривать�как�результат�про-
цессов�перемещения�улеводородных�флюидов�по�
разрезу�свиты.�На�остаточный�характер�битумои-
дов�может�указывать�и�преобладание�спиртобен-
зольных�смол�над�бензольными�(см.�таблицу).

Для�углеводородной�части�характерно�высо-
кое�содержание�углерода�в�ароматических�циклах�
46,8–62,8� %� и� присутствие� полициклических�
ароматических�УВ�–�фенантреновых,�хризено-
вых,�пиреновых�и�антраценовых.�Особенности�

распределения� насыщенных�УВ� с� преоблада-
нием�относительно�высокомолекулярных�гомо-
логов�(∑н.к.-нС20/∑нС21-к.к.�=�0,36–0,84)�с�мак-
симумом�распределения�на�нС21,23,25�и�низким�
содержанием�изопреноидов�отражают�преобла-
дание�террагенного�ОВ�в�исходном�материале�
(рис.�2).�

В�составе�молекул-биомаркеров�были�иденти-
фицированы�бициклические�сесквитерпаны�ряда�
дримана�и�гомодримана�(рис.�3),�генезис�которых�
тесно�связан�с�терпенами�высшей�растительно-
сти�[13,�14].�

В�составе�насыщенных�УВ�не�обнаружены�
12-�и�13-метилалканы.�Соотношение�содержа-
ния�н-алканов�с�нечетным�числом�атомов�угле-
рода�в�молекуле�к�н-алканам�с�четным�числом�
атомов�(CPI),�близкое�к�единице,�указывает�на�
термическую�зрелость�ОВ.

В битумоидах алевролитов и песчаников�в�
сравнении�с�углистыми�аргиллитами�выше�доля�
водорода�в�элементном�составе�(8,9–9,9�и�8,0–
8,5�%,�соответственно).�Содержание�масляных�
фракций�в�битумоидах�песчаников�составляет�
до�55,1�%.�Тип�ИК-спектров�отличается�замет-
но�выраженным�присутствием�п.п.�720�см–1�на-
сыщенных�УВ,�представленных�н-алканами,�и�

1 2 3 4
Содержание�углерода�в�маслах,�%�

Content�carbon�per�oils,�%
Сароматический�/�Caromatic 46,8–62,8 12,9–17,5 н/д
Салифатический�/�Caliphatic 37,2–53,2 82,5–87,1 н/д

Распределение�индивидуальных�насыщенных�УВ
Distribution�of�individual�saturated�HC�

∑н.к.�–�нС20/∑нС21�–�к.к.
∑b.b.�–�нС20/∑нС21�–�f.b.

0,14–0,26 1,04–1,28 1,09–2,98�

Максимум�н-алканов/
Maximum.�n-alkanes�

нС21,23,25 нС15,17,19 нС13,15,16,18

Коэффициент�нч/ч/
Coefficient�odd/even

1,11–1,16 0,98–0,99 0,90–0,99

Изопреноиды/н-алканы/
Isoprenoids/n-alkanes

0,03–0,09 0,12–0,20 0,12–0,20

Пристан/фитан/
Pristan/phytan

1,10–1,28 2,56–2,57 0,61–2,07

iC19/nС17 1,32–2,05 0,50–0,91 0,34–0,61
iC20/nС18 0,49–0,78 0,21–0,36 0,17–0,71

Примечание.�ХБ –�хлороформенный�битумоид; УВ�–углеводороды.
Note.�ChB�—�chloroform�bitumoid;�HC�—�hydrocarbons.

О ко н ч а н и е � т а б л и ц ы
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меньшим�–�ароматических�циклов�(D′1600�=�0,20�
против�0,64�в�углистых�аргиллитах).�Невысокие�
значения�коэффициента�битуминозности�от�1,5�
до�2,5�%,�по-видимому,�могут�свидетельствовать�
о�параавтохтонном�характере�битумоидов�[11].

В�углеводородном�составе�отчетливо�просле-
живается�существенная�доля�насыщенных�УВ�
в�сравнении�с�углистыми�аргиллитами�(72,5�и�
32,9�%�соответственно).�Более�низкое�содержа-
ние�углерода�в�ароматических�циклах�масляных�
фракций�12,9–17,5�%�в�сравнении�с�46,8–62,8�%�
в�углистых�аргиллитах�может�быть�обусловле-
но�более�значительным�участием�водорослевого�
материала�в�смешанном�составе�исходного�ОВ.�
Следует�особо�отметить,�что�в�битумоидах�были�
обнаружены�ванадиловые�порфириновые�ком-
плексы�от�20�до�40�мг/100�г,�что�сопоставимо�с�
содержанием�в�древних�венд-кембрийских�неф-
тях� Непско-Ботуобинской� НГП� и� значительно�
ниже� в� сравнении� с� битумоидами�Куонамской�
горючесланцевой�формации�[15,�16].�Интересен�
сам�факт�присутствия�подобных�структур�в�ОВ�
континентальных�фаций,�в�которых�условия�пре-
образования�осадков�неблагоприятны�для� со-
хранения�тетрапиррольных�пигментов,�что�важ-

но�для�выяснения�условий�реконструкции�пре-
образования�исходного�ОВ�меловых�отложений.�
Порфириновые�комплексы,�извлекаемые�из�гу-
мусовых�углей,�совершенно�уникальны�и�связа-
ны�с�Ga,�Fe,�Mn�[17]�и�непохожи�на�те,�которые�
присущи�планктоногенному�ОВ�морских�фаций�
и�нефтям,�генетически�связанным�с�этим�ти-
пом�ОВ.�Присутствие�ванадилпорфиринов�в�би-
тумоидах�меловых�отложений�ожогинской�и�вы-
шезалегающих�силяпской�и�буоркемюской�сви-
тах�нижнего�мела�указывает�прежде�всего�на�то,�
что�преобразование�захороненных�осадков�про-
исходило�в�анаэробной�среде,�обеспечивающей�
хорошую�сохранность�исходного�материала.�Кро-
ме�того,�сам�факт�присутствия�этих�соединений�
свидетельствует�об�участии�аквагенного�материа-
ла�в�исходном�ОВ,�в�случае�террагенных�раз-
ностей�присутвовали�бы�металлоорганические�
комплексы�с�Ga,�Fe,�Mn�[7,�18–20].

В�распределении�насыщенных�УВ�в�сравне-
нии�с�углистыми�аргиллитами�максимум�н-алка-
нов�расположен�в�низкомолекулярной�области�
на�нС15-19,� заметно�выше�значения�отношений�
∑н.к.-нС20/∑нС21-к.к.�и�изопреноиды/н-алканы�
(рис.�4).�Такие�особенности�состава�насыщен-

Рис. 2.�Хромато-масс-фрагментограмма�масляной�фракции�ХБ�углистого�аргиллита,�нижнемеловые�отложения
Fig. 2.�GC-Mass�Spectrometry�of�the�oil�fraction�ChB�carbonaceous�mudstone�from�the�Lower�Cretaceous�Deposits
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ных�УВ�обусловлены�участием�аквагенного�ма-
териала�в�исходном�ОВ.�

В�то�же�время�на�особенности�состава�биту-
моидов�ожогинской�свиты�могли�повлиять�и�про-
цессы�перераспределения�УВ�за�счет�привноса�
углеводородных�флюидов� из� нижележащей� ба-
стахской�свиты.�Осадконакопление�в�отложениях�
бастахской�свиты�происходило�в�морских�и�лагун-
ных�бассейнах�в�восстановительной�и�слабо�вос-
становительной�обстановке�диагенеза.�Исходное�
ОВ�обогащено�планктоногеннным�и�водоросле-
вым�материалом�с�различной�долей�участия�выс-
шей�континентальной�растительности�[2,�3,�5].��

О�смешанной�природе�исходного�ОВ�с�пре-
обладанием� аквагенной� составляющей� свиде-

тельствуют�и�последние�полученные�нами�ре-
зультаты�по�геохимии�ОВ�верхнеюрских�отло-
жений�верхнебастахской�свиты�в�зоне�форланда�
Индигиро-Зырянского�прогиба� [11]. Как�видно�
из�таблицы,�по�ряду�геохимических�параметров�
состав�битумоидов�отражает�присутствие�аква-
генного�ОВ.�На�это�указывают�особенности�хи-
мической�структуры�битумоидов,�в�которой�на-
ряду� с� ароматическими� циклами� значительно�
участие�алифатических�групп�и�связей�и�суще-
ственно�алифатический�характер�углеводород-
ной�части�по�типу�ИК-спектров.�Существенно�
алифатический�характер�битумоидной�части�ОВ�
можно�рассматривать�как�свидетельство�генера-
ции�породами�данной�свиты�УВ�нефтяного�ряда.�

Рис. 3.�Масс-хроматограммы�распределения�сесквитерпанов�в�битумоидах�углистых�аргиллитов,�нижний�мел�
Fig. 3.�GC-Mass�Spectrometry�distribution�of�sesquiterpanes�in�bitumoids�of�carbonaceous�argillites�from�the�Lower�Creta-

ceous�Deposits
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Рис. 4.�Хроматомасс-фрагментограммы�масляных�фракций�битумоидов:�а�–�темно-серый�аргиллит,�нижний�мел,�ожо-
гинская�свита;�б�–�песчаник,�нижний�мел,�ожогинская�свита;�в�–�темно-серый�алевролит,�верхняя�юра,�верхнебастахская�
свита;�г�–�песчаник,�верхняя�юра,�верхнебастахская�свита

Fig. 4.�GC-Mass�Spectrometry�of�the�oil�fractions�of�bitumoids:�а�–�dark�gray�argillite,�the�Lower�Cretaceous,�Ozhoginskaya�
Suite;�б�–�sandstone,�the�Lower�Cretaceous,�Ozhoginskaya�Suite;�в�–�dark�gray�aleurolites,�the�Upper�Jurassic,�Upperbastakhskaya�
Suite;�г�–�sandstone,�the�Upper�Jurassic,�Upperbastakhskaya�Suite�
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По�составу�биомаркеров�и�особенностям�их�
распределения�вполне�отчетливо�отражается�двой-
ственная�природа�исходного�ОВ.�С�одной�сторо-
ны,�как�аквагенного,�по�характеру�распределения�
насыщенных�УВ�с�преобладанием�низкомолекур-
ных�н-алканов�с�максимумом�на�нС13-17�(см.�рис.�4)�
и�с�другой�–�как�террагенного�по�ароматическому�
типу�углеродного�скелета�смол�и�асфальтенов�
и�значительному�присутствию�полициклических�
ароматических�УВ,�близких�по�характеру�рас-
пределения,�но�различающихся�по�их�суммар-
ному�содержанию�в�образцах�с�различной�до-
лей�присутствия�углистых�фрагментов.�В�соста-
ве�полициклических�УВ�обнаружены�фенантрен�
и�его�метил-,�диметил-,�триметилзамещенные�
гомологи,�хризен,�пирен,�бензпирен,�перилен.�

Состав�и�особенности�распределения�арома-
тических�УВ�зависят�от�природы�исходного�ОВ�
и�в�большой�степени�от�присутствия�терраген-
ной�составляющей�[21,�22].�Интересно�отметить,�
что,�по�материалам�ряда�исследователей,�воз-
можно�образование�полициклических�аренов�и�
планктоногенным�ОВ�в�зависимости�от�условий�
накопления�и�геохимической�обстановки�пре-
образования�ископаемого�ОВ�на�стадиях�диаге-
неза�и�катагенеза�[23–26].��

Полученные�результаты�были�использованы�
при�сравнении�геохимических�параметров�по�со-
ставу�битумоидов�пород�из�ожогинской� свиты�
нижнего�мела�с�бастахской�–�верхней�юры�(см.�
таблицу,�рис.�5–7).�Как�видно�из�рисунков,�по�ряду�

геохимических�параметров�битумоиды�ожогин-
ской�свиты�из�алевритистых�и�мелкозернистых�
песчаников�(без�заметных�включений�углистых�
фрагментов)�попадают�в�поле�значений�для�би-
тумоидов�из�алевролитов�и�песчаников�верхнеба-
стахской�свиты.�Это�относится�к�соотношению�
выхода�битумоидов�αхб�к�Сорг�(см.�рис.�5),�степени�
ароматичности�по�соотношению�D′1600/D′720�(см.�
рис.�6),�а�также�отношению�низкомолекулярных�
н-алканов�к�высокомолекулярным�(см.�рис.�7)�и�
ряду�других�параметров.�

Рис. 5.�Зависимость�выхода�битумоида�–�αхб�от�содержа-
ния�Сорг�в�породе,�отложения�нижнего�мела�и�верхней�юры�

Fig. 5.�Dependence�of�the�bitumoid�yield�–�αChB�on�the�con-
tent�of�Corg�in�the�rocks,�the�Lower�Cretaceous�and�the�Upper�
Jurassic�deposits

Рис. 6.�Соотношение�относительной�оптической�плот-
ности�поглощения�ароматических�циклов�–�D′1600�и�длин-
ных� метиленовых� цепей� –� D′720� в� химической� структуре�
битумоидов,�отложения�нижнего�мела�и�верхней�юры�

Fig. 6.�Ratio�of�relative�absorption�optical�density�of�aro-
matic�cycles�–�D′1600�and�long�methylene�chains�–�D′720�in�the�
chemical�structure�of�bitumoids,�the�Lower�Cretaceous�and�the�
Upper�Jurassic�deposits

Рис. 7.�Изменение�отношения�∑НМ-н-алканов/∑ВМ-н-
алканов�(∑н.к.-нС20/∑нС21-к.к.)�в�зависимости�от�характера�
распределения�н-алканов,�отложения�нижнего�мела�и�верх-
ней�юры�

Fig. 7.� Ratio� change�∑LМ-n-alkanes/∑HМ-� n-alkanes�
(∑n.c.-nC20/∑nC21-c.)�depending�on�the�feature�of�n-alkanes�
distribution,�the�Lower�Cretaceous�and�the�Upper�Jurassic�de-
posits
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В�то�же�время�битумоиды�из�углистых�аргил-
литов�ожогинской�свиты�по�этим�показателям�за-
метно�различаются.

Из�геохимической�характеристики�образцов�
видно,� что� накопление� осадков� в� ожогинской�
свите�происходило�в�прибрежно-морских�усло-
виях,� характерных� для� смешанного� ОВ� с� раз-
личным�по�разрезу�соотношением�террагенной�
(континентальной�флоры)�и�аквагенной� (план-
ктоногенно-водорослевого�материала)�состав-
ляющих.�Наибольшая�обогащенность�исходного�
ОВ�планктоногенно-водорослевым�материалом�
прослеживается�для�нижней�части�свиты,�пред-
ставленной�переслаиванием�алевролитовых�(70�%)�
и�аргиллитовых�(30�%)�разностей�пород,�и�замет-
но�уменьшается�вверх�по�разрезу�в�карбонатно-
глинистых�и�углисто-глинистых�породах�с�про-
слоями�и�линзами�каменного�угля.�

Следует�отметить,�что�в�работах�[27,�28]�по�
результатам�геохимических�исследований,�вы-
полненных�по�эталонному�разрезу�верхней�юры�
и�нижнего�мела�Анабарского�залива,�были�выде-
лены�три�биогеохимических�горизонта�с�различ-
ным�распределением�УВ-биомаркеров:�терпа-
новый,�диастереновый�и�гопановый.�В�низовьях�
р.�Оленек�выделены�два�уровня:�нижний�в�объеме�
титона–низов�бореального�берриаса�(диастерено-
вый)�и�верхний:�бореальный�берриас–валанжин�
(гопановый),�которым�свойственно�преимущест-
венное�распространение�разных�групп�УВ-био-
маркеров.�Полученные�данные�отражают�поли-
фациальные�условия�осадконакопления�в�зави-
симости�от�регрессии�и�трансгрессии�моря,�что�
сопровождалось�сменой�литологического�соста-
ва�осадков,�фаунистических�и�палинологических�
ассоциаций�и,�соответственно,�типовых�наборов�
УВ-биомаркеров.�Авторы�считают,�что�вариации�
в�распределении�однотипных�УВ-биомаркеров�и�
выделение�на�их�основе�геохимических�гори-
зонтов�могут�служить�определенным�корреля-
тивом�для�реконструкций�геохимических�обста-
новок�формирования�осадков�и�их�последующих�
преобразований�[28].

На�рассматриваемой�территории�Индигиро-
Зырянского� прогиба� полифациальные� условия�
осадконакопления�вернеюрско-нижнемеловых�
отложений�обусловили�формирование�различных�
фациально-генетических�типов�рассеянного�ор-
ганического�вещества�от�террагенно-аквагенно-
го�в�прибрежно-морских�отложениях�верхнего�
лейаса�до�аквагенно-террагенного�и�террагенно-
го�в�континентальных�отложениях�нижнего�мела.�

Заключение
Таким� образом,� в� результате� проведенных�

исследований�установлено�сходство�геохимиче-
ских� параметров� ожогинской� свиты� нижнего�
мела�с�верхнебастахской�свитой�верхней�юры,�
особенности�состава�битумоидов�которой�пред-
определены� преобладанием� планктоногенно-
водорослевого� материала,� способного� генери-
ровать� большое� количество�жидких� углеводо-
родов.�В�составе�ископаемого�ОВ�ожогинской�
свиты�нижнего�мела�с�различным�по�разрезу�со-
отношением�террагенной�и�аквагенной�состав-
ляющих�также�было�существенным�участие�во-
дорослевого�материала.�Это�повышает�оценку�
нефтегенерационного�потенциала�ОВ�нижнеме-
ловых�отложений�наряду�с�высоким�газогенера-
ционным�потенциалом,�присущим�террагенно-
му�ОВ.�Учитывая�пребывание�нижнемеловых�
отложений�в�условиях�главной�фазы�нефтеобра-
зования�и�главной�зоны�газообразования,�можно�
предположить�здесь�генерацию�наряду�с�газо-
образными�и�жидких�углеводородных�флюидов,�
а�следовательно,�формирование�нефтяных�ото-
рочек�в�прогнозируемых�газоконденсатных�за-
лежах,�как�и�в�газоконденсатных�залежах�Хапча-
гайских�месторождений.�Присутствие�в�разрезе�
верхней�части�верхнебастахской�подсвиты,�а�так-
же�по�всему�разрезу�нижнего�мела�пластов�пес-
чаников�с�удовлетворительными�коллекторскими�
свойствами�указывают�на�возможность�форми-
рования�зон�нефтегазонакопления.
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Аннотация 
Представлены�результаты�42-летнего�мониторинга�на�стационаре�«Чабыда»�термического�состояния�мерзлот-
ных�ландшафтов�при�современном�потеплении�климата.�Показана�эволюция�изменчивости�параметров�тепло-
вого�состояния�грунтов:�температуры�грунтов�на�подошве�сезонно-талого�слоя�и�в�слое�годовых�теплооборо-
тов,�глубины�сезонного�протаивания.�Многолетняя�изменчивость�среднегодовой�температуры�грунтов,�ис-
пытывая�значительные�межгодовые�и�короткопериодные�колебания,�имеет�разнонаправленную�тенденцию�с�
доминированием�потепления.�Основным�регулирующим�фактором�термического�состояния�мерзлотных�ланд-
шафтов�являются�короткопериодные�колебания�режима�снегонакопления.�Глубина�сезонного�протаивания,�
несмотря�на�существенные�межгодовые�колебания,�реагирует�на�потепление�климата�разнонаправленными�
тенденциями,�ее�увеличения�или�уменьшения�статистически�незначимы.�Проведены�статистические�исследо-
вания�временны́х�рядов�наблюдений.�Выявлены�корреляционные�связи�между�элементами�климата�(темпера-
тура�воздуха,�сумма�осадков,�среднезимняя�высота�снежного�покрова,�продолжительность�зимнего�и�летнего�
сезонов)�и�связи�между�параметрами�температурного�режима�грунтов�(Тξ, Т0, ξ)�с�элементами�климата.�Резуль-
таты�исследований�термического�состояния�грунтов�можно�распространить�на�однотипные�ландшафты�реги-
она,�а�также�они�могут�быть�использованы�при�моделировании�процессов�теплообмена�в�естественных�ланд-
шафтах�и�разработке�методов�гибридного�интеллекта�для�решения�задач�диагностики�состояния�объектов�
инфраструктуры�в�районах�Крайнего�Севера�на�базе�высокопроизводительных�вычислительных�систем.
Ключевые слова:�криолитозона,�многолетнемерзлые�грунты,�температура,�глубина�сезонного�протаивания,�
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Abstract
The�results�of�the�42-year�monitoring�of�the�thermal�state�of�permafrost�landscapes�in�modern�climate�warming�condi-
tions�at�the�“Chabyda”�observation�station�(Central�Yakutia)�are�presented.�We�studied�the�evolution�of�the�variability�
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of�soil�thermal�state�parameters:�the�temperature�of�soils�on�the�sole�of�the�seasonally�shallow�layer�and�in�the�layer�of�
annual�heat�rotations,�and�the�depth�of�seasonal�thawing.�The�long-term�variability�of�the�average�annual�soil�tem-
perature,�experiencing�significant�interannual�and�short-term�fluctuations,�has�a�multidirectional�trend,�with�warming�
dominating.�The�main�factors�regulating�the�thermal�state�of�permafrost�landscapes�are�the�short-period�fluctuations�in�
the�snow�accumulation�regime.�Despite�significant�interannual�fluctuations,�the�depth�of�seasonal�thawing�responded�
to�climate�warming�with�multidirectional�trends,�and�its�increase�or�decrease�was�statistically�insignificant.�We�per-
formed�a�statistical�analysis�of�the�observation�time�series�revealing�correlations�between�climate�elements�(air�tem-
perature,�total�precipitation,�average�winter�snow�depth,�duration�of�winter�and�summer�seasons)�and�relationships�
between�soil� temperature� regime�parameters� (Тξ,�Т0,� ξ)�with�climate�elements.�The� results�of� these� studies�on� the�
thermal�state�of�soils�can�be�applied�to�homogeneous�landscapes�in�this�region.�They�can�also�be�used�to�model�heat�
transfer�processes�in�natural�landscapes�and�develop�hybrid�intelligence�methods�for�diagnosing�the�state�of�infrastruc-
ture�facilities�in�the�Far�North�based�on�high-performance�computing�systems.�
Keywords:�cryolithozone,�permafrost�soils,�temperature,�depth�of�seasonal�thawing,�monitoring,�dynamics
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Введение
В�связи�с�развитием�исследований�по�изуче-

нию�современного�потепления�климата�возрос-
ло�внимание�к�работам,�рассматривающим�тео-
ретические� и� прикладные� проблемы� реакции�
криолитозоны�в�разных�регионах�на�эти�измене-
ния.�Такие�исследования�охватывают�широкий�
круг�задач,�включая�эволюцию�теплового�состоя-
ния�многолетнемерзлых�грунтов�в� естествен-
ных�условиях�и�при�их�нарушении.�Это�стало�
одним�из�приоритетных�направлений� геокрио-
логических�исследований,�имеющих�важное�на-
учное�и�практическое�значение�не�только�в�Рос-
сии,�но�и�за�рубежом.

В�последние�десятилетия�в�Центральной�Яку-
тии�отмечаются�существенные�климатические�
изменения�[1],�а�так�как�этот�регион�является�
наиболее�густонаселенным�и�перспективным�для�
сельскохозяйственного�и�промышленного�разви-
тия�в�Якутии,�важно�знать�закономерности�реак-
ции�многолетнемерзлых�грунтов�на�современное�
потепление.�

В�регионе�все�шире�проводится�строительст-
во�трубопроводов,�железных�и�автомобильных�
дорог,�линий�электропередач,�которое�неизбеж-
но�сопровождается�значительными�нарушения-
ми�природных�условий.�Антропогенные�воздей-
ствия�различного�типа�и�масштаба�(вырубка�леса,�
удаление�растительности,�отсыпка�насыпи�и�т.�д.)�
на�фоне�современного�потепления�климата�при-
водят� к� изменению� геокриологических� усло-
вий,�в�том�числе�теплового�состояния�литоген-
ной�основы�ландшафтов,�и�развитию�негативных�

криогенных�процессов,�угрожающих�устойчиво-
сти�сооружений.�Именно�с�изучением�динамики�
мерзлотных�условий�связаны�многолетние�экс-
периментальные�исследования,�которые�Инсти-
тут�мерзлотоведения�им.�П.И.�Мельникова�СО�
РАН,�начиная�с�1981�г.,�проводит�на�стационаре�
«Чабыда».�

Основной�целью�работы�является�оценка�те-
пловой�реакции�мерзлотных�ландшафтов�на�сов-
ременное�потепление�климата.�Для�выполнения�
работ�решались�следующие�задачи:�маршрутное�
обследование�ландшафтных�условий�территории,�
выбор�объектов,�организация�системы�наблюда-
тельной�сети,�проведение�многолетних�режимных�
наблюдений�на�мониторинговых�площадках,�ана-
лиз�данных�многолетних�наблюдений�метеостан-
ций�и�экспериментальных�данных,�проведение�
статистических�исследований�временны́х�рядов�
наблюдений,�обобщение�полученных�материалов.

Развитие геотемпературного мониторинга
В�1950-е�и�1960-е�гг.�более�детальные�и�ком-

плексные�теплофизические�наблюдения�за�фор-
мированием�теплового�режима�грунтов�под�ру-
ководством�Н.С.�Иванова�[2]�были�организованы�
по�улучшенной�методике�на�экспериментальных�
площадках�Северо-восточного�отделения�Инсти-
тута�мерзлотоведения.�

Локальные�и�региональные�закономерности�
формирования�теплового�режима�грунтов�наи-
более�детально�выявлены�при�широком�приме-
нении�сезонных�стационарных�методов�иссле-
дований�[3,�4].�В�1969–1979�гг.�на�теплобалансовом�
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стационаре�«Якутск»�выполнено�круглогодичное�
изучение�влияния�техногенных�воздействий�(уда-
ление�снежного�и�дернового�покровов,�укладка�
асфальтового,�бетонного,�пенопластового�и�пле-
ночного�покровов)�на�теплообмен�грунтов�с�ат-
мосферой�[5,�6].�В�1978–1980�гг.�теплобалансо-
вые�исследования�проведены�в�районе�Якутска,�
на�подтапливаемой�территории�р.�Лена�(стацио-
нар�«Зеленый�Луг»),�с�целью�изучения�форми-
рования�теплового�режима�грунтов�и�намывной�
насыпи�для�использования�их�в�качестве�основа-
ний�сооружений�[7].

Инженерно-геокриологические�исследования�
широко� развернулись� в� связи� с� прокладкой� и�
эксплуатацией�газопровода�Таас�Тумус–Якутск.�
Влияние�вырубки�леса�на�междуречье�Кенкеме–
Ханчалы�в�первые�3–4�года�на�формирование�
среднегодовой� температуры� грунтов� изучено�
С.А.� Замолотчиковой� и� В.Н.� Смирновой� [8].�
Количественная�оценка�воздействия�нарушения�
покровов�на�температурное�поле�горных�пород�
выполнена�по�результатам�исследования�на�ста-
ционаре�«Суптурган»�на�Лено-Вилюйском�меж-
дуречье� [9].�В�1968� г.� проведены�мерзлотные�
исследования�по�трассе�газопровода�Таас�Ту-
мус–Якутск�на�участке�междуречья�Ханчалы–
Кенкеме� [10].� Изменения� геокриологических�
условий�исследованы�на�участке�газопровода�на�
водоразделах�рек�Ханчалы–Чакыя–Кенкеме�[11].�
Оценка�изменения�геокриологических�условий,�
включая� тепловое� состояние� грунтов� трассы�
газопровода� Таас� Тумус–Якутск,� проведена� в�
1984–1985�гг.�[12].

Методом� математического� моделирования�
был�составлен�прогноз�температурного�режима�
грунтов�Якутии�с�учетом�различных�естествен-
ных�и�техногенных�изменений�природных�усло-
вий:�потепления�климата,�удаления�напочвенно-
го�покрова,�изменения�мощности�снежного�по-
крова�и�замены�грунта�[13].

В�1990-е�гг.�по�международным�программам�
«GEMEX-GAME»,�«CREST»,�«JST»�совместных�
российско-японских�и�российско-голландских�
научных� проектов� на� стационарах� «Спасская�
Падь»�и�«Нэлэгэр»�были�начаты�режимные�экс-
периментальные�исследования.�На�основе�этих�
работ�изучается�многолетняя�динамика�темпера-
туры�почвогрунтов�и�верхних�горизонтов�много-
летнемерзлых�пород,�влажностного�режима�почв,�
глубины�сезонного�протаивания,�водно-теплово-
го�баланса�и�углеродных�потоков�[14].

Динамика� теплового� состояния� мерзлотных�
ландшафтов�после�техногенных�воздействий�из-
учается�с�1981�г.�на�полигоне�«Умайбыт»�в�80�км�
к�югу�от�г.�Якутск�[15].�С�1989�г.�термометриче-
ские� наблюдения� на� вырубках� и� гарях� разных�
лет�проводятся�в�межаласном�типе�местности�на�
полигоне�«Юкэчи»�[14].

Итоги�исследований�эволюции�термического�
состояния�грунтов�за�период�от�III�Международ-
ного�геофизического�года�(1957/59)�до�IV�Меж-
дународного�полярного�года�(2007/08)�на�терри-
тории�России�подведены�А.В.�Павловым� [16].�
В.Е.�Романовский�и�др.�[17]�оценили�тепловое�
состояние�криолитозоны�России� за�последние�
три�десятилетия.�Изменение�термического�ре-
жима�грунтов�Центральной�Якутии�в�естествен-
ных�и�нарушенных�условиях�освещено�в�рабо-
тах�С.П.�Варламова�и�др.�[18–21],�С.П.�Варламо-
ва�и�П.Н.�Скрябина�[22,�23],�Ю.Б.�Скачкова,�П.Н.�
Скрябина,�С.П.�Варламова�[24].�

Отмечая�определенные�достижения�многолет-
них�геокриологических�работ�в�осуществлении�
мероприятий�по�рациональному�природопользо-
ванию,�следует�отметить�необходимость�расши-
рения�исследований�по�оценке�пространственно-
временной�реакции�верхних�горизонтов�криоли-
тозоны�на�техногенные�воздействия,�а�также�в�
связи�с�усиливающимся�потеплением�климата.

Наблюдательная сеть и методика
В�основу�многолетних�исследований�теплово-

го�режима�грунтов,�параметры�которого�изменяют-
ся�в�суточном,�сезонном,�годовом�цикле,�были�
положены�ландшафтный,�стационарный�и�мони-
торинговый�методы.�Они�потребовали�ландшафт-
ной�типизации�природно-территориальных�ком-
плексов�(ПТК),�организации�экспериментальных�
площадок�и�системы�наблюдений�на�них.�

В�1980�г.�в�20�км�к�юго-западу�от�г.�Якутск�
для� проведения� режимных�наблюдений� за� те-
пловым�состоянием�верхних�горизонтов�много-
летнемерзлых�пород�в�условиях�со�сливающейся�
и�не�сливающейся�мерзлотой�Институтом�мерзло-
товедения�СО�РАН�был�организован�теплобалан-
совый�стационар�«Чабыда»�(рис.�1).�

Разнообразие�природных�комплексов�района�
стационара�требовало�проведения�ландшафтной�
съемки�с�целью�выявления�и�типизации�типоло-
гических�комплексов�для�организации�экспери-
ментальных�площадок.�В�результате�ландшафт-
ных�исследований�была�составлена�ландшафтно-
типологическая� карта�масштаба� 1:10� 000� [25].�
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На�основе�этой�карты�были�организованы�экс-
периментальные�исследования�на�типичных�для�
этого� района� элементарных� природно-терри-

ториальных�комплексах� (фациях)�с�различны-
ми�мерзлотно-гидрогеологическими�условиями.�
Всего� для� режимных� микроклиматических� и�

Рис. 1.�Обзорная�схема�района�исследований�и�вид�экспериментальных�площадок�стационара�Чабыда.
1�–�стационары;�2�–�полигоны;�3�–�линейные�сооружения:�железная�дорога�ст.�Олень–ст.�Нижний�Бестях,�газопровод�Таас�
Тумус–Якутск,�водовод�Лена–Туора-Кюель,�4�–�площади�ландшафтного�картографирования�крупного�масштаба.�Стацио-
нар�«Чабыда»:�площадка�3а,�скважина�1;�площадка�5,�площадка�6б,�площадка�7б,�площадка�8,�площадка�8а,�площадка�9,�
площадка�10,�площадка�11

Fig. 1.�Overview�scheme�of�the�study�area�and�view�of�the�experimental�sites�at�the�Chabyda�Station.
1�–�station;�2�–�polygon;�3�–�linear�structures:�railway�st.�Deer–st.�Nizhny�Bestyakh,�gas�pipeline�Taas�Tumus–Yakutsk,�Lena–
Tuora-Kyuel�water�conduit,�4�–�large-scale�landscape�mapping�areas.�Chabyda�Station:�site�3a,�borehole�1,�site�5,�site�6b,�site�7b,�
site�8,�site�8a,�site�9,�site�10,�site�11
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гидротермических�наблюдений�было�оборудо-
вано�22�экспериментальных�площадки�и�геотер-
мических�скважины�[26].

Для�дальнейшего�мониторинга�теплового�ре-
жима� грунтов� были� выбраны� 10� площадок� в�
двух�типах�местности:�мелкодолинном�(днище�
долины�ручья)�и�склоновом.�В�мелкодолинном�
типе�местности�–�сфагново-багульниково-ерни-
ковой� мари� (Пл-3a),� мохово-осоково-вейнико-
вой�низине�(Пл-8a),�мохово-багульниково-ерни-
ковой�лиственничной�редине�(Скв-1)�и�в�мохово-
багульниково-брусничном�лиственничнике�(Пл-8)�
на� днище� ложбины� стока.� В� склоновом� типе�
местности�–�в�мертвопокровно-толокнянковом�
сосняке�на�пологом�склоне�(Пл-5,�Пл-6б),�в�то-
локнянковом� сосняке� (Пл-7б)� и� брусничном�
лиственничнике�(Пл-9)�на�приводораздельных�
склонах,� на� умеренно-крутых� склонах� в� брус-
ничном�сосняке�северной�(Пл-10)�и�толокнянко-
вом�сосняке�южной�(Пл-11)�экспозиций.�Замеры�
температуры�грунтов�на�скважинах�проводились�
терморезисторными�гирляндами�на�глубинах�1,�2,�
3,�4,�5,�6,�8,�10,�12,�14,�16,�18,�20,�25,�30�м.

Наблюдения�за�термическим�режимом�грун-
тов� деятельного� слоя� на� стационаре� «Чабыда»�
проводились� в� теплые� сезоны� 1981� и� 1982� гг.�
ежедневно,� в� семь� сроков,� а� в� холодный� сезон�
1982–1983� гг.� –� в� четыре� стандартных� срока.�
В�годичные�циклы�1983–1986�гг.,�летом,�наблю-
дения�проводились�один�раз�в�пять�дней,�в�четы-
ре�срока.�В�1981–1987�гг.�замеры�температуры�
грунтов�в�слое�годовых�теплооборотов�проводи-
лись�один�раз�в�десять�дней.�С�1987�г.�термиче-
ские� наблюдения� проводятся� по� более� сокра-
щенной�программе�–�15�числа�каждого�месяца.�
Также�ежемесячно�зимой�наблюдается�высота�
снежного�покрова,�а�в�конце�теплого�сезона�–�
глубина�сезонного�протаивания.

Объектами�исследований�являются�горные�по-
роды�слоя�годовых�теплооборотов,�или�иначе�го-
воря,� слоя� годовых� температурных�колебаний�
(верхние�10–30�и�до�100�м).

Основными�термическими�параметрами,�ко-
торые�могут�быть�индикаторами�тепловой�эволю-
ции�верхних�горизонтов�криолитозоны,�являются:�
глубина�сезонного�протаивания�(ξ),�среднегодовые�
температуры�на�подошвах�слоя�сезонного�протаи-
вания�(Тξ)�и�слоя�годовых�теплооборотов�(Т0).�

В�качестве�регистраторов�температуры�грун-
тов�используются�полупроводниковые�терморе-
зисторы�ММТ-4�с�точностью�измерений�0,1�°С.�

В� режимных� скважинах� термогирлянды� уста-
новлены�стационарно,�стволы�их�заполнены�ра-
нее�извлеченным� грунтом.�Глубина� сезонного�
протаивания�определяется�зондированием�ме-
таллическим�щупом�и�при�ручном�бурении.�

Методика�проведения�геотермического�мони-
торинга� показала� свою� надежность� и� может� с�
успехом�использоваться�в�разных�природно-кли-
матических�условиях.

Результаты и обсуждение
Климат

Метеорологические�наблюдения�в�г.�Якутск�
выявляют�два�периода�с�отчетливо�выраженным�
повышением�температур�воздуха:�с�конца�ХIX�в.�
до�30–40-х�годов�ХХ�в.�(«потепление�Арктики»)�и�
с�середины�60-х�годов�ХХ�в.�по�настоящее�время.�
Между�этими�периодами�отмечалось�некоторое�
похолодание.�Все�эти�периоды�наглядно�иллю-
стрируются�рис.�2.�Из�него�следует�очевидность�
нынешнего�потепления,�главная�особенность�ко-
торого�состоит�в�том,�что�наблюдающаяся�в�по-
следние�три�десятилетия�температура�воздуха�яв-
ляется,�по�всей�видимости,�наивысшей�за�всю�
историю�существования�г.�Якутск.

Средняя� температура�воздуха�по�месяцам,�
представленная�в�табл.�1,�позволяет�оценить�ее�
изменчивость� за� различные�периоды.�Период�
1961–1990�гг.�в�настоящее�время�рекомендован�
Всемирной�метеорологической�организацией�в�
качестве�опорного�(реперного)�при�оценке�теку-
щих�климатических�изменений.�Последний�пе-
риод:�2001-2021�гг.,�показателен�с�позиции�сов-
ременного�потепления,�поскольку�именно� эти�
годы�стали�наиболее�теплыми�за�последние�де-
сятилетия,�как�в�Якутии,�так�и�в�г.�Якутск.

Из�табл.�1�следует,�что�наибольший�вклад�в�
современное�повышение�средней�годовой�темпе-
ратуры�воздуха�вносят�зимние�(октябрь–апрель)�
месяцы.�Вклад�летних�(май–сентябрь)�месяцев�
на�данном�этапе�незначителен.�Из�этого�следует�
важный�вывод:�глубина�сезонного�протаивания�
грунтов,�обусловленная�преимущественно�лет-
ними�метеорологическими�факторами�(суммой�
температур�воздуха�и�осадками� за� теплый�пе-
риод),�в�настоящее�время�не�должна�увеличивать-
ся,�что�подтверждается�многолетними�стационар-
ными�наблюдениями�в�окрестностях�города�[1].�

Оценка�внутригодовой�изменчивости�темпе-
ратуры�воздуха,� выполненная� с�помощью�ре-
грессионного�анализа,�дополняет�и�расширяет�



S. P. Varlamov et al.  Long-term variability of the thermal state in the upper horizons...

Arctic�and�Subarctic�Natural�Resources.�2023;28(3):398–414� 403

наши�представления�о�вкладах�отдельных�меся-
цев�(табл.�2).�Видно,�что�до�середины�60-х�годов�
прошлого�столетия�в�г.�Якутск�не�только�не�про-
являлось�потепление,�но�даже�в�отдельные�зим-
ние� месяцы� шло� похолодание.� После� 1966� г.�
средняя�температура�воздуха�в�наиболее�холод-
ные�зимние�месяцы�(ноябрь–март)�повысилась�
на�4–7�°С,�среднезимняя�температура�повыси-
лась�на�5,1�°С,�а�среднегодовая�температура�воз-
духа�увеличилась�на�3,8�°С.�

В�последние�полвека�в�Якутске�отмечается,�
как�уже�было�сказано�выше,�беспрецедентно�ин-

тенсивное�повышение�среднегодовой�и�средне-
зимней�температуры�воздуха�(рис.�3,�4).�В�мень-
шей�мере�это�можно�сказать�про�повышение�сред-
ней�летней�температуры�воздуха�(рис.�5).�

Многолетняя изменчивость  
температуры грунтов

К�настоящему�времени�по�скважине�1�и�пл.�5�
имеется�база�данных�за�42�года�наблюдений,�по�
пл.�8�–�за�40�лет,�по�пл.�9�–�за�38,�а�по�остальным�
площадкам�–�за�37�лет.�Такой�представительный�
материал�позволяет�качественно�провести�ана-

Рис. 2.�Многолетняя�изменчивость�среднегодовой�температуры�воздуха�в�г.�Якутск�за�период�1883–2022�гг.,�°С.�(Жир-
ная�сплошная�линия�–�скользящая�десятилетняя�средняя)

Fig. 2.�Long-term�variability�of�the�average�annual�air�temperature�in�Yakutsk�from�1883�to�2022,�°С.�(Bold�solid�line:�ten-year�
moving�average)

Т а б л и ц а � 1
Среднемесячная и среднегодовая температура воздуха  

за различные периоды в г. Якутск, °С

Ta b l e � 1
Average monthly and annual air temperature in Yakutsk, °С 

Месяц/Month
Год/Year

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
1882–1960�гг.

–43,2 –35,9 –22,2 –7,4 5,7 15,4 18,7 14,8 6,2 –7,9 –28,0 –39,8 –10,3
1961–1990�гг.

–41,1 –35,8 –21,7 –6,2 6,7 15,4 18,7 14,9 5,7 –8,6 –29,2 –38,8 –10,0
1991–2000�гг.

–37,0 –32,3 –21,8 –5,1 7,2 16,5 19,5 15,2 5,8 –7,2 –27,8 –37,9 –8,7
2001–2021�гг.

–37,3 –33,1 –17,9 –3,1 8,4 17,4 20,0 15,8 6,6 –6,6 –24,8 –36,6 –7,6
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лиз�изменчивости�основных�тепловых�параме-
тров�слоя�годовых�теплооборотов�и�сделать�объ-
ективные�выводы.�Представление�о�многолетней�
изменчивости�величины�ξ, Тξ�и�Т0�на�экспери-
ментальных�площадках�стационара�«Чабыда»�
дает�табл.�3.

Наибольшие�колебания�Тξ�и�T0� (4,2–6,4� °С�
1,4–2,7�°С)�происходили�в�увлажненных�оторфо-
ванными�напочвенными�покровами�ландшафтах�
мелкодолинного�типа�местности,�наименьшие�
(0,9–2,8�°С�и�0,3–1,2�°С)�–�в�сухих�песчаных�и�
супесчаных�отложениях�склонового�(см.�табл.�3,�
рис.�6�и�7).�На�фоне�потепления�климата�эти�из-
менения�обусловливались�в�основном�влиянием�
условий�снегонакопления�и�значительно�мень-
шей�мере�суммой�температур�воздуха�за�холод-
ный�период�[27–29].�

За�весь�период�наблюдений�самые�низкие�и�
высокие�среднегодовые�температуры�на�подош-
ве�деятельного�слоя�на�площадках�мелкодолин-
ного�и�склонового�типах�местностей�были�отме-

Т а б л и ц а � 2�
Приращения температуры воздуха в г. Якутск, °С

Ta b l e � 2
Increments of air temperature in Yakutsk, °С

Месяцы,�год/�
Months,�year

1883–1965 1966–2019 1883–2019

Январь/�January 2,6 6,8 7,7
Февраль/�February –1,2 5,9 2,6
Март/�March –1,4 5,9 3,2
Апрель/�April 0,6 4,5 4,9
Май/�May 0,9 2,1 3,4
Июнь/�June 0,4 2,8 1,9
Июль/�July 0,3 1,7 1,2
Август/�August 1,4 1,7 1,3
Сентябрь/�
September

0,0 1,2 –0,3

Октябрь/�October 0,2 2,9 0,4
Ноябрь/�November –0,6 6,4 0,2
Декабрь/�
December

–0,2 4,1 3,5

Зима/�Winter –0,1 5,1 3,4
Лето/�Summer 0,6 1,9 1,5
Год/�Year 0,2 3,8 2,6

Примечание.�Жирным�шрифтом�выделены�вели-
чины,�имеющие�статистически�значимые�тренды.

Note.�Values�with� statistically� significant� trends� are�
highlighted�in�bold.

Рис. 3.� Многолетняя� изменчивость� (1966–2022� гг.)�
среднегодовой�температуры�воздуха�в�г.�Якутск,�°С.�(Пун-
ктир�–�линейный�тренд)

Fig. 3.�Long-term�variability� (1966–2022)�of� the�average�
annual� air� temperature� in� Yakutsk,� °С.� (Dotted� line:� linear�
trend)

Рис. 4.� Многолетняя� изменчивость� (1966–2022� гг.)�
средней� температуры� воздуха� за� холодный� период� (ок-
тябрь–апрель)�в�г.�Якутск,�°С.�(Пунктир�–�линейный�тренд)

Fig. 4.�Long-term�variability� (1966–2022)�of� the�average�
air� temperature� for� the� cold� period� (October–April)� in� Ya-
kutsk,�°С.�(Dotted�line:�linear�trend)

Рис. 5.�Многолетняя�изменчивость�(1966–2022�гг.)�сред-
ней�температуры�воздуха�за�теплый�период�(май–сентябрь)�
в�г.�Якутск,�°С.�(Пунктир�–�линейный�тренд)

Fig. 5.�Long-term�variability� (1966–2022)�of� the�average�
air� temperature�for� the�warm�period�(May–September)� in�Ya-
kutsk,�°С.�(Dotted�line:�linear�trend)
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чены�соответственно�в�2002/03�и�2006/07�гидро-
логические�годы�(октябрь–сентябрь),�на�склоне�
южной�экспозиции�с�запаздыванием�на�год.�В�слое�
годовых�теплооборотов�на�глубине�10�м�пики�по-
нижения�и�повышения,�как�правило,�в�обоих�типах�
местности�приходятся�с�запаздыванием�на�год.�

Зима�в�2002/03�гг.�была�аномально�малоснеж-
ной�и�с�аномально�поздним�сроком�образования�
устойчивого�снежного�покрова.�Это�стало�основ-
ной�причиной�сильного�охлаждения�грунтов,�не-
смотря�на�довольно�теплый�год.�Последующие�
годы�характеризовались�многоснежными�зима-
ми�и�выше�нормы�летними�осадками,�что�приве-
ло�к�резкому�повышению�температуры�грунтов.�
В�период�с�2002/03�по�2006/07�(2007/08)�гг.�тем-
пература�грунтов�на�подошве�деятельного�слоя�в�
этих�типах�местности�повысилась�на�0,5–6,0�°С�
и�в�слое�годовых�теплооборотов�на�0,3–2,7�°С�
(см.�рис.�6�и�7).�

В�регионе�в�эти�годы�в�связи�с�повышением�
температуры�и�увеличением�глубины�сезонного�
протаивания�активизировались�криогенные�про-
цессы�(термокарст,�термоэрозия�и�др.).�Развитие�
заболачивания�и�обводнения�наблюдалось�в�ни-
зинных� ландшафтных� участках.� Эти� факторы�

привели�к�повышению�уровня�воды�в�озерах,�за-
полнению�водой�ранее�сухих�озерных�котловин,�
повышению�уровня�и�формирования�надмерз-
лотных�вод�сезонно-талого�слоя.�На�обводнен-
ных� участках� отрицательных�форм� рельефа� в�
холодные� периоды� при� промерзании� не� было�
смыкания� промерзающего� деятельного� слоя� с�
многолетнемерзлыми�породами.�Здесь�отмеча-
лись� их� многолетнее� протаивание� и� заметное�
повышение�температуры�грунтов�в�слое�годо-
вых�теплооборотов�[30].�Таким�образом,�2007�и�
2008�гг.�можно�считать�критическими�для�тепло-
вого�режима�многолетнемерзлых�пород�за�40�лет�
наблюдений�или�даже�за�его�вековую�историю.

По�многолетним� наблюдениям� был� экспе-
риментально�установлен�тепловой�эффект�ано-
мальных�зим.�Так,�одна�теплая�и�малоснежная�
зима�может�понизить�температуру�грунтов�зна-
чительней,�чем�холодная�и�многоснежная.�Ано-
мально�холодная�зима�может�дать�более�сильный�
эффект,�чем�несколько�следующих�друг�за�дру-
гом�аномально�теплых�[28].

Наиболее�важным�выводом�многолетних�на-
блюдений�является�то,�что�температура�грунтов,�
испытывая�значительные�межгодовые�и�корот-

Т а б л и ц а � 3
Средние многолетние и экстремумы основных тепловых параметров грунтов слоя  

годовых теплооборотов на стационаре «Чабыда»

Ta b l e � 3
Average long-term and extrema of the main thermal parameters of the soils  

of the layer of annual heat exchanges at the Chabyda Station

Площадка�(Пл.),�скважина�
(С)�(годы�наблюдений)
Site�(S),�borehole�(B)� 
(years�of�observation)

ξ,�м Тξ,�°С Т0,�°С

Мин.
Min.

Среднее
Average

Макс.
Max

Мин.
Min.

Среднее
Average

Макс.
Max.

Мин.
Min.

Среднее
Average

Макс.
Max.

Мелкодолинный�тип�местности
Shallow�valley�type�of�terrain

С�(B)-1�(1981–2022) 0,81 1,06 1,30 –5,1 –2,7 –0,6 –3,4 –2,7 –1,8
Пл.�(S)�3а�(1986–2022) 0,37 0,47 0,53 –7,4 –4,9 –1,3 –4,9 –3,9 –2,8
Пл.�(S)�8�(1982–2022�гг.) 0,86 1,17 1,37 –5,5 –3,5 –1,3 –3,3 –2,7 –1,9
Пл.�(S)�8а�(1986–2020�гг.) 0,65 1,02 1,45 –6,5 –3,3 –0,1 –4,5 –3,3 –1,8

Склоновый�тип�местности
Slope�type�of�terrain

Пл.�(S)�5�(1981–2022�гг.) 3,26 3,50 3,86 –1,0 –0,4 –0,1 –0,6 –0,4 –0,3
Пл.�(S)�6б�(1986–2022�гг.) 3,54 3,76 4,11 –0,9 –0,5 0,0 –0,6 –0,4 –0,2
Пл.�(S)�7б�(1986–2022�гг.) 1,70 1,87 2,00 –2,3 –1,2 –0,4 –1,5 –0,8 –0,3
Пл.�(S)�9�(1985–2022�гг.) 1,31 1,52 1,72 –3,8 –2,5 –1,0 –2,5 –2,2 –1,8
Пл.�(S)�10�(1986–2022�гг.) 1,63 1,93 2,18 –2,8 –1,8 –0,7 –2,4 –2,0 –1,6
Пл.�(S)�11�(1986–2022�гг.) 1,73 1,91 2,27 –2,2 –0,9 –0,2 –1,5 –1,2 –0,9
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копериодные�колебания,�связанные�в�основном�
с�большой�изменчивостью�режима�накопления�
снега,� имеет� разнонаправленную� тенденцию.�
На� фоне� значительных� изменений� среднегодо-
вой�температуры�воздуха�(в�г.�Якутск�за�период�
1980/81–20221/22�гг.�тренд�повышения�составил�
0,74�°С/10�лет)�термическое�состояние�слоя�го-
довых�теплооборотов�на�площадках�склонового�
и�мелкодолинного�типах�местностей�стационара�
«Чабыда»�остаются�стабильными,�за�исключе-
нием�площадок�7б�и�8а.

Многолетняя изменчивость  
глубины сезонного протаивания грунтов
Как�известно,�глубина�сезонного�протаива-

ния�(ξ)�зависит�от�литологического�состава�грун-
тов,� их� влажности,� характера� растительного�

покрова.�Наибольшая�многолетняя�межгодовая�
изменчивость�∆ξ�характерна�для�грунтов�мелко-
долинного�типа�местности�и�составляет�от�3,8�
до� 37,7�%� от� их� экстремального� максимума.�
В�склоновом�типе�местности�∆ξ�изменяется�в�
пределах�10,9–23,8�%�(рис.�8).�Ранее�считалось,�
что�основными�факторами,�определяющими�меж-
годовую�изменчивость�мощности�сезонно-талого�
слоя,�являются�сумма�положительных�температур�
воздуха�и�летние�осадки.�Однако�последние�раз-
работки�по�этому�вопросу�показывают,�что�много-
летние�изменения�глубины�сезонного�протаива-
ния�и�сумм�летних�температур�воздуха�недоста-
точно�четко�коррелируют�между�собой�[31].

Наибольшие�значения�ξ�(3,54–4,11�м)�отмече-
ны�на�слабоувлажненной�площадке�6б�(верхняя�
часть�пологого�песчаного�склона),�наименьшие�

Рис. 6.�Многолетняя�изменчивость�(1981/82–2021/22�гг.)�
температуры�грунтов�деятельного�слоя�(а)�и�слоя�годовых�
теплооборотов�на�глубине�10�м�(б�)�в�мелкодолинном�типе�
местности�на�стационаре�«Чабыда»

Fig. 6.�Long-term�variability�(1981/82–2021/22)�of�soil�tem-
perature�in�the�active�layer�(a)�and�the�layer�of�annual�heat�ex-
changes�at�a�depth�of�10�m�(б�)�in�a�shallow-valley�type�of�ter-
rain�at�the�Chabyda�Station

Рис. 7.�Многолетняя�изменчивость�(1981/82–2021/22�гг.)�
температуры�грунтов�деятельного�слоя�(а)�и�слоя�годовых�
теплооборотов�на�глубине�10�м�(б�)�в�склоновом�типе�мест-
ности�на�стационаре�«Чабыда»

Fig. 7.�Long-term�variability� (1981/82–2021/22)�of�soil�
temperature�in�the�active�layer�(a)�and�the�layer�of�annual�heat�
exchanges�at�a�depth�of�10�m�(б�)�in�the�slope�type�of�terrain�at�
the�Chabyda�Station�
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(0,37–0,53�м)� –�на�переувлажненной�площадке�
3а�(днище�долины�ручья�с�торфяным�грунтом).�
На�десяти�площадках�стационара�в�среднем�мак-
симальная�мощность�ξ�(1,81�м)�приходится�на�
1988–1989�и�2006–2008�гг.

Вероятнее�всего,�внутригрунтовые�условия,�а�
именно�–�колебания�влажности�являются�одной�
из�основных�причин,�влияющих�на�глубину�про-
таивания.�Анализ�данных,�полученных�в�стаци-
онаре,�показывает,�что�наибольшие�межгодовые�
изменения�ξ�свойственны�ландшафтам�мелкодо-
линного�типа�местности�(до�80�см).�На�площад-
ках�в�склоновом�типе�местности�эти�изменения�
составляли�30–60�см�(см.�рис.�8).�

В�мелкодолинном�типе�местности�на�площад-
ках�3а�и�8�наблюдается�статистически�значимое�
увеличение�глубины�сезонного�протаивания,�свя-
занное�со�значительными�положительными�трен-
дами�среднелетней�температуры�воздуха.�На�пло-
щадках�склонового�типа�местности�(5,�6б,�9,�11)�
отмечаются�статистически�значимые�тенденции�
ее�уменьшения.�И�если�на�водораздельном�участ-
ке�(пл.�9)�это�уменьшение�можно�связать�с�ростом�
мохово-кустарниковой�растительности,�то�на�пло-
щадках�5�и�6б,�скорее�всего,�важную�роль�играют�
колебания�уровня�надмерзлотных�вод�сезонно-
талого�слоя�и�увеличение�биомассы�под�пологом�
леса.�На�остальных�площадках�(7б,�10)�при�зна-
чительных�межгодовых�изменениях�глубины�се-
зонного�протаивания�наблюдаются�статистически�
незначимые�тенденции�ее�роста�(табл.�4).

Максимальные� глубины� сезонного� протаи-
вания�на�отдельных�площадках�наблюдались�в�
разные�годы.�В�мелкодолинном�типе�местности�
(площадки�1,� 3а,� 8,� 8а)� они�отмечены�в� 2007–
2008�годах.�В�склоновом�типе�местности�макси-
мумы� ξ� выявлены� в� следующие� годы:� пл.� 5� –�
1984�г.,�пл.�6б�–�1995�г.,�пл.�7б�–�1989�г.,�пл.�9�–�
1991�г.,�пл.�10�и�11�–�1988�г.

Таким�образом,�при�потеплении�климата�даже�
в�пределах�локальных�ненарушенных�участков�
могут�обнаруживаться�разнонаправленные�изме-
нения�глубины�сезонного�протаивания�грунтов.�
Это�служит�веским�доказательством�того,�что�
мощность�сезонно-талого�слоя�является�слабо-
чувствительным�индикатором�современных�из-
менений�климата.

Анализ�большого�объема�экспериментальных�
данных�подтвердил�вывод�о�слабом�отклике�глу-
бины� сезонного� протаивания� на� современные�
изменения�климата�[31].�Наблюдения�убедитель-

но�показывают,�что�в�условиях�современного�по-
тепления�климата�не�всегда�происходит�увеличе-
ние� глубины� сезонного� протаивания� грунтов.�
Максимумы�и�минимумы�этой�величины�на�раз-
личных�площадках�стационара�наблюдаются,�
чаще�всего,�в�разные�годы.�Это�свидетельствует�
о�том,�что�глубина�сезонного�протаивания�зави-
сит�не�только�от�многолетних�изменений�темпе-
ратуры�воздуха�в�теплый�период,�но�и�от�других�
ландшафтных�факторов.

Статистические исследования  
временных рядов наблюдений

Исследованы� корреляционные� связи� между�
элементами�климата:�среднегодовая�(Твз),�суммы�
отрицательных�(Σ–Твз)�и�положительных�(Σ+Твз)�
температур�воздуха,� суммы�годовых� (Ог),� зим-
них�(Оз)�и�летних�(Ол)�осадков,�продолжитель-

Рис. 8.�Многолетняя�изменчивость�(1982–2022�гг.)�мощ-
ности�сезонно-талого�слоя�в�мелкодолинном�(а)�и�склоно-
вом�(б�)�типах�местностей�на�стационаре�«Чабыда»

Fig. 8.�Long-term�variability�(1982–2022)�of�the�thickness�
of� the� seasonally� thawed� layer� in� the� shallow-valley� (a)� and�
slope�(б�)�types�of�terrain�at�the�Chabyda�Station
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ности�холодного�(τз)�и�теплого�(τл)�сезонов,�сред-
незимней�высоты�снега�(hc

о-а)�по�данным�ме-
теостанции�Якутск�в�период�мониторинговых�

исследований�за�температурным�режимом�грун-
тов�на�территории�стационара�«Чабыда»�в�1981–
2022�гг.�(табл.�5).�

Т а б л и ц а � 4
Тренды глубины сезонного протаивания грунтов стационара «Чабыда»

Ta b l e � 4
Trends in the depth of seasonal thawing of soils at the Chabyda Station 

Тип�местности
Terrain�type

Грунт,�площадка�(Пл)�скважина�(С)� 
и�их�номера

Soil,�site�(S),�borehole�(B)� 
and�their�numbers

Период�наблюдений
Observation�period

Тренды,�см/10�лет
Trends,�cm/10�years

Мелкодолинный
Shallow�valley

Торф�(Пл-3а)
Peat�(S-3a)

1986–2019 2,4

Песок�(С-1,�Пл-8)
Sand�(B-1,�S-8)

1981–2019 –0,8…2,4�

Торф,�песок�(Пл-8a)
Peat,�sand�(S-8a)

1986–2019 –2,2

Склоновый
Slope

Песок�(Пл-5,�Пл-6б)
Sand�(S-5,�S-6b)

1981–2019,�1986–2019 –7,1…–13,9

Песок,�супесь�(Пл-7б)
Sand,�sandy�loam�(S-7b)

1986–2019 2,2

Суглинок,�супесь�(Пл-9)
Loam,�sandy�loam�(S-9)

1985–2019 –3,0

Супесь,�песок�(Пл-10,�Пл-11)
Sandy�loam,�sand�(S-10,�S-11)

1986–2019 2,2…–3,0

Т а б л и ц а � 5
Корреляционные связи между климатическими элементами  

по данным метеостанции Якутск в гидрологические годы 1980/81–2021/22 гг.

Ta b l e � 5
Correlations between climatic elements according to the data  

from the Yakutsk Weather Station in 1980/81–2021/22

Элементы Твз Σ-Твз Σ+Твз τз τл Ог Оз Ол hcо-а

Твз – 0,96 0,61 –0,56 0,53 –0,05 0,44 –0,23 0,08
Σ-Твз – 0,35 –0,51 0,41 0,03 0,38 –0,12 0,01
Σ+Твз – –0,39 0,59 –0,11 0,35 –0,26 0,24
τз – –0,74 –0,10 –0,04 –0,09 –0,06
τл – 0,02 0,16 –0,09 0,13
Ог – 0,37 0,93 0,45
Оз – 0,00 0,66
Ол – 0,22
hc
о-а –

Примечание.�Цветом�выделены�тесноты�корреляционных�связей:�красный�–�весьма�высокая,�фиолетовый�–�
высокая,�зеленый�–�заметная,�голубой�–�умеренная�и�синий�–�слабая,�черный�–�практически�нет�связи.

Note.�The�closeness�of�correlations�is�highlighted�in�color:�red�–�very�high,�purple�–�high,�green�–�noticeable,�blue�–�
moderate�and�blue�–�weak,�black�–�almost�no�connection.
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Качественная�оценка�теснота�связи�между�пар-
ными�элементами�климата�дана�по�шкале�Чеддо-
ка� [32].�Как� видно�из� табл.� 5,� весьма� высокие�
корреляционные�связи�выявлены�между�средней�
годовой�температурой�воздуха�Твз�и�суммами�от-
рицательных� среднемесячных� температур� воз-
духа�Σ–Твз�(0,96),�между�суммами�годовых�Ог�и�
летних�осадков�Ол� (0,93),� заметные�связи�про-
слеживаются:�между�Твз�и�Σ+Твз�(0,61);�Твз�и�τл 
(0,53);�Σ+Твз и τл (0,59);�Оз�и�hc�(0,66),�подтверж-
дающие�общеизвестные�истины.�Высокая�обрат-
ная� корреляционная� связь� отмечается� между�
продолжительностями�холодного�(τз)�и�тепло-
го�(τл)�сезонов�(–0,74),�заметные�обратные�связи�
между�среднегодовой�температурой�(Твз)�и�сум-
мами�отрицательных�среднемесячных�(Σ–Твз)�тем-
ператур�воздуха�выявлены�с�продолжительно-
стью�холодного�периода�(τз),�где�значения�корре-
ляции�составляет�соответственно�–0,56�и�–0,51.�
Полученные�результаты�подтверждают�тезис�о�
том,�что�на�формирование�температуры�воздуха�
существенное�влияние�оказывают�циркуляцион-
ные� процессы� атмосферы� в� летний� и� зимний�
сезоны.

Исследованы�также�корреляционные�связи�меж-
ду�параметрами�температурного�режима�грунтов:�
температура�грунтов�на�подошвах�слоя�сезонно-
го�протаивания�(Тξ)�и�слоя�годовых�теплообо-
ротов,�глубина�10�м�(Т0),�мощности�сезонно-та-
лого�слоя� (ξ)�с�элементами�климата� (Твз,�Σ–Твз,�
Σ+Твз,�Ог,�Оз,�Ол,�hc

о-а,�τз,�τл)�по�эксперименталь-
ным�данным.

Высокие�корреляционные�связи�температуры�
грунтов�Тξ�и�среднезимней�высоты�снежного�по-
крова�(hc

о-а)�отмечаются�в�склоновом�типе�мест-
ности� на� площадке� 6б� (0,75)� с� иссушенными�
песчаными�отложениями�в�сезонно-талом�слое,�
в�мелкодолинном� типе�местности� –� площадке�
3а�(0,83)�с�мощными�мохово-сфагновыми�напоч-
венными�покровами�на�органогенных�(торф)�от-
ложениях�и�на�площадке�8�(0,76)�мохово-багуль-
никово-брусничном�лиственничнике,�на�других�
площадках�выявлены�заметные�связи.�В�мелко-
долинном�типе�местности�между�Тξ�и�Оз�отмече-
ны высокие�корреляционные�связи,�в�склоновом�
типе�местности�встречаются�преимущественно�
заметные� связи� (0,52–0,62).� Здесь� исключение�
составляют�площадки�5�и�11�с�поздними�срока-
ми� смыкания� фазовых� границ,� где� выявлены�
умеренные�связи,�соответственно�равные�0,46�и�
0,48.�Тξ�на�экспериментальных�площадках�с�дру-
гими�элементами�климата�имеет�умеренные�и�сла-
бые�связи�с�преобладанием�последних�(табл.�6).

Корреляционная�связь�Тξ�с�мощностью�ξ�и�Т0 
имеет�выборочный�характер. Более�заметные�свя-
зи�между�Тξ�и�ξ�выявлены�на�площадках�мелко-
долинного�типа�местности�(С-1�–�0,69,�пл.�8а�–�
0,59).�Умеренные�связи�в�склоновом�типе�мест-
ности�наблюдаются�на�приводораздельном�склоне�
(пл.�9�–�0,47)�и�на�склоне�северной�экспозиции�
(пл.�10�–�0,30),�в�мелкодолинном�типе�местности�
на�мохово-брусничном�лиственничнике�(пл.�8�–�
0,49).�На�остальных�площадках�корреляционные�
связи�слабые�(см.�табл.�6).

Высокая�корреляционная�связь�между�Тξ�и�Т0�
наблюдается�на�площадке�8а�–�переувлажненной�
мохово-осоковой�низине�(0,80),�заметные�связи�
установлены�в�природных�комплексах�с�плот-
ными�мохово-сфагновым�покровом�(пл.�3а�–�0,63)�
и�хорошо�развитым�мохово-брусничным�напоч-
венным�покровом�(пл.�8�–�0,67)�мелкодолинного�
типа�местности�и�на�приводораздельном�склоне�
брусничном�лиственничнике� (пл.�9�–�0,57),�на�
склоне�северной�экспозиции�брусничном�сосня-
ке� (пл.� 10�–�0,56)� склонового� типа�местности.�
Умеренные� связи� отмечены� в� склоновом� типе�
местности�на�площадке�6б�толокнянковом�сос-
няке� (0,40)� с� иссушенными� песчаными� отло-
жениями�и� на� площадке� 11� –�мертвопокровно-
толокнянковом�сосняке�(0,31)�–�умеренно-крутом�
склоне�южной�экспозиции�с�поздними�сроками�
смыкания�фазовых�границ.�Слабые�связи�выяв-
лены�на�площадках�формирования�надмерзлот-
ных�вод�СТС�(пл.�5�–�0,30,�пл.�7б�–�0,27)�в�скло-
новом� типе�местности�и�на�участке�разгрузки�
намерзлотных�вод�СТС�(С-1�–�0,20)�(см.�табл.�6).

Другие�результаты�выявлены�при�анализе�кор-
реляционных�связей�между�Т0�с�элементами�кли-
мата.�Как�видно�из�табл.�7,�связи�преимущест-
венно�слабые�или�очень�слабые.�Значимая�кор-
реляционная� связь� температуры� грунтов� слоя�
годовых�теплооборотов�с�среднегодовой�темпе-
ратурой�воздуха�отмечена�в�приводораздельном�
склоне�на�площадке�7б�(0,53),�в�низине�на�пл.�8а�
(0,55),�и�умеренная�связь�установлена�на�склоне�
северной�экспозиции�на�пл.10�(0,33).�Умеренные�
связи�выявлены�между�Т0�и�Σ–Твз, Σ+Твз�на�пло-
щадках�7б�(0,44�и�0,49)�и�8а�(0,47�и�0,48),�между�
Т0�и�Σ+Твз�на�площадке�10�(0,31),�между�Т0�и�Оз 
на�площадках�3а�(0,46),�8а�(0,47),�8�(0,32),�между�
Т0�и�Ог,�Ол�имеется�обратная�связь�на�площадке�
11�(–0,31�и�–0,33),�между�Т0�и�hc

о-а�–�на�площадках�
3а�(0,37)�и�8а�(0,33),�между�Т0�и�τл�–�на�площад-
ках�7б�(0,46),�10�(0,32)�и�8а�(0,48),�обратная�уме-
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Т а б л и ц а � 6
Корреляционные связи между температурами грунтов на подошве слоя  

сезонного протаивания (Тξ) и элементами климата (Твз, Σ-Твз, Σ+Твз, Ог, Оз, Ол, hc
о-а, τз, τл),  

мощности сезонно-талого слоя (ξ), температурами грунтов слоя  
годовых теплооборотов (Т0) в период 1981–2022 гг. 

Ta b l e � 6
Correlations between soil temperatures at the bottom of the seasonal thawing layer (Тξ)  

and climate elements (Тvz, Σ–Тvz, Σ+Тvz, Og, Oz, Ol, hc
o-a, τz, τl),  

thicknesses of the seasonally thawed layer (ξ), temperatures soils of the layer  
of annual heat exchanges (T0) in 1981–2022

Номер�Пл. Твз Σ-Твз Σ+Твз Ог Оз Ол hcо-а τз τл ξ Т0

Склоновый�тип�местности
5 0,36 0,34 0,25 0,26 0,46 0,10 0,55 –0,40 0,37 –0,00 0,30
7б 0,38 0,39 0,19 0,15 0,60 –0,08 0,66 –0,07 0,19 0,22 0,27
6б 0,11 0,13 –0,01 0,35 0,56 0,15 0,75 0,11 –0,21 0,10 0,40
9 0,18 0,23 –0,02 0,27 0,52 0,08 0,54 –0,00 0,06 0,47 0,57
10 0,40 0,40 0,20 0,22 0,62 –0,01 0,64 –0,18 0,23 0,30 0,56
11 0,34 0,35 0,17 0,15 0,48 –0,03 0,52 –0,15 0,20 0,21 0,31

Мелкодолинный�тип�местности
С–1 0,27 0,27 0,15 0,40 0,73 0,15 0,69 –0,08 0,17 0,69 0,20
3а 0,28 0,27 0,16 0,53 0,75 0,26 0,83 –0,14 0,14 0,23 0,63
8а 0,48 0,45 0,34 0,40 0,73 0,15 0,68 –0,18 0,31 0,59 0,80
8 0,30 0,29 0,15 0,44 0,71 0,20 0,76 –0,15 0,16 0,49 0,67

Примечание.�Выделение�цветом�см.�в�примечании�табл.�5.
Note.�For�highlighting,�see�the�Note�in�Table�5.

Т а б л и ц а � 7
Корреляционные связи между температурами грунтов слоя годовых теплооборотов (Т0)  

и элементами климата (Твз, Σ–Твз, Σ+Твз, Ог, Оз, Ол, hc
о-а, τз, τл),  

мощности сезонно-талого слоя (ξ) в период 1981–2022 гг.

Ta b l e � 7
Correlations between the soil temperatures of the layer of annual heat exchanges (T0)  

and climate elements (Тvz, Σ–Тvz, Σ+Тvz, Og, Oz, Ol, hc
o-a, τz, τl),  

the thickness of the seasonally thawed layer (ξ) in 1981–2022

Номер�Пл. Твз Σ–Твз Σ+Твз Ог Оз Ол hcо-а τз τл ξ

Склоновый�тип�местности
5 0,07 –0,00 0,23 –0,24 –0,06 –0,24 0,03 –0,28 0,20 –0,27
7б 0,53 0,44 0,49 –0,19 0,17 –0,27 0,04 –0,37 0,46 –0,14
6б –0,02 –0,03 0,02 0,02 0,27 –0,09 0,29 0,02 –0,06 0,19
9 –0,02 –0,02 –0,02 –0,14 0,08 –0,19 –0,08 0,12 –0,06 0,15
10 0,33 0,28 0,31 –0,15 0,21 –0,25 0,02 –0,22 0,32 0,02
11 0,21 0,17 0,21 –0,31 0,00 –0,33 –0,27 –0,18 0,21 –0,16

Мелкодолинный�тип�местности
С-1 –0,10 –0,10 –0,04 0,15 0,03 0,17 0,08 –0,01 0,16 0,18
3а 0,19 0,18 0,13 0,22 0,46 0,04 0,37 –0,09 0,16 0,12
8а 0,55 0,47 0,48 0,11 0,47 –0,07 0,33 –0,39 0,48 0,39
8 –0,04 –0,04 –0,01 0,18 0,32 0,07 0,29 0,00 0,04 0,33

Примечание.�Выделение�цветом�см.�в�примечании�табл.�5.
Note.�For�highlighting,�see�the�Note�in�Table�5.
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ренная�связь�между�Т0�и�τз�установлена�на�пло-
щадках�7б�(–0,37)�и�8а�(–0,39).�Умеренная�кор-
реляционная� связь� между� Т0� и� мощностью� ξ�
выявлена�на�площадках�8а�(0,39)�и�8�(0,33)�мел-
кодолинного�типа�местности.

Анализ�корреляции�мощности�сезонно-тало-
го�слоя� (ξ)�с�элементами�климата�показал,�что�
встречаются�часто�умеренные�и� слабые� связи,�
выборочно�–�заметные�связи�(табл.�8).�Между�ξ�
и�Твз� умеренные�связи�имеются�на�площадках�
7б�(0,34),�3а�(0,48)�и�8�(0,32),�отмечена�обратная�
заметная�связь�на�площадке�6б�(–0,51),�на�осталь-
ных�площадках�установлены�слабые�связи.�Меж-
ду�ξ�и�Σ–Твз�умеренная�связь�отмечена�на�пло-
щадке� 3а� (0,36),� и� умеренные� обратные� связи�
установлены�на�площадках�5�(–0,30)�и�6б�(–0,43)�
с�глубоким�сезонным�протаиванием.�Между�ξ�
и�Σ+Твз� заметная�связь�выявлена�на�площадке�
3а�(0,54),�между�ξ�и�Ог�–�на�площадках�7б�(0,56)�
и�8а�(0,61),�между�ξ�и�hc

о-а�–�на�участке�С-1�(0,56),�
между�ξ�и�τз�–�на�площадке�6б�(0,55).

Еще�в�конце�прошлого�века�нами�был�сделан�
вывод�об�устойчивости�термического�режима�мно-
голетнемерзлых� грунтов� и� их� слабой� реакции�

на�изменчивость�климатических�факторов�[26].�
Последующие�годы�подтвердили�этот�тезис.

Выводы
1.�Многолетняя�динамика�теплового�состоя-

ния�слоя�годовых�теплооборотов�при�потеплении�
климата�свидетельствует�об�их�неоднозначной�
термической�реакции.�Статистически�значимые�
тренды�повышения�температуры�вызваны�ано-
мально�многоснежными�зимами�и�формирова-
нием�надмерзлотных�вод�сезонно-талого�слоя.�
Основным�регулирующим�фактором�динамики�
теплового�состояния�грунтов�мерзлотных�лан-
дшафтов�является�режим�снегонакопления.�Трен-
ды�понижения�температуры�грунтов�связаны�с�
увеличением�затенения�поверхности�под�полога-
ми�кронов�древостоя�и�подрастанием�кустарнич-
кового�покрова,�т.�е.�увеличением�биомассы.

2.�Глубина�сезонного�протаивания,�несмотря�
на�значительные�межгодовые�колебания,�реаги-
рует�на�потепление�климата�разнонаправленны-
ми�тенденциями.

3.�Проведены�статистические�исследования�
временны́х�рядов�наблюдений.�Выявлены�корре-

Т а б л и ц а � 8
Корреляционные связи мощности сезонно-талого слоя (ξ)  

и климатическими элементами (Твз, Σ–Твз, Σ+Твз, Ог, Оз, Ол, hc
о-а, τз, τл),  

температурами грунтов на подошве сезонно-талого слоя (Тξ)  
и слоя годовых теплооборотов (Т0) в период 1981–2022 гг.

Ta b l e � 8
Correlations between the thickness of the seasonally thawed layer (ξ)  

and climatic elements (Тvz, Σ–Тvz, Σ+Тvz, Og, Oz, Ol, hc
o-a, τz, τl), soil temperatures  

at the sole of the seasonally thawed layer (Тξ) and the layer of annual heat exchanges (T0) in 1981–2022

Номер�Пл. Твз Σ-Твз Σ+Твз Ог Оз Ол hcо-а τз τл Tξ Т0

Склоновый�тип�местности
5 –0,38 –0,30 –0,40 0,47 0,11 0,47 0,12 0,34 –0,32 –0,00 –0,27
7б 0,34 0,29 0,30 0,56 0,44 0,44 0,34 –0,26 0,21 0,22 –0,14
6б –0,51 –0,43 –0,47 0,07 –0,07 0,10 –0,02 0,55 –0,49 0,01 0,19
9 0,01 0,02 –0,04 0,40 0,40 0,27 0,29 0,16 –0,20 0,47 0,15
10 0,22 0,14 0,33 0,41 0,43 0,28 0,46 –0,06 0,14 0,30 0,02
11 –0,18 –0,15 –0,18 0,31 0,32 0,21 0,30 0,16 –0,19 0,21 –0,15

Мелкодолинный�тип�местности
С-1 0,10 0,02 0,27 0,36 0,47 0,21 0,56 0,09 0,11 0,69 0,18
3а 0,48 0,36 0,54 0,18 0,21 0,11 0,17 –0,44 0,31 0,23 0,12
8а 0,08 0,08 0,03 0,61 0,47 0,47 0,50 –0,08 0,21 0,59 0,39
8 0,32 0,21 0,42 0,28 0,43 0,14 0,38 –0,30 0,39 0,49 0,33

Примечание.�Выделение�цветом�см.�в�примечании�табл.�5.
Note.�For�highlighting,�see�the�Note�in�Table�5.
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ляционные� связи� между� элементами� климата�
(температура� воздуха,� сумма� осадков,� средне-
зимняя�высота�снежного�покрова,�продолжитель-
ность�зимнего�и�летнего�сезонов)�и�связи�меж-
ду�параметрами�температурного�режима�грунтов�
(Тξ, Т0, ξ)�и�элементами�климата�по�эксперимен-
тальным�площадкам�в�склоновом�и�мелкодолин-
ном�типах�местности.

4.�Результаты�исследований�теплового�режима�
грунтов�можно�распространить�на�однотипные�
ландшафты�Центральной�Якутии,�а�также�они�
могут�быть�использованы�в�математическом�мо-
делировании�эволюции�термического�состояния�
многолетнемерзлых�грунтов�и�разработке�мето-
дов�гибридного�интеллекта�для�решения�задач�
диагностики�состояния�объектов�инфраструкту-
ры�в�районах�Крайнего�Севера�на�базе�высоко-
производительных�вычислительных�систем.
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Определение тепловых аномалий г. Якутск  
по результатам дешифрирования спутниковых данных
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Аннотация 
Тепловые аномалии города, называемые еще «тепловыми островами», образуются под влиянием антропоген-
ных факторов. В г. Якутск влияние на возникновение температурных аномалий оказывают ГРЭС-1, ГРЭС-2 и 
другие промышленные комплексы. Скученность жилых построек и сооружений, препятствующих движению 
воздушных масс, не дает возможность поддерживать состояние криолитозоны на должном уровне, что в усло-
виях потепления климата способствует деградации многолетней мерзлоты. В работе для определения подоб-
ных «тепловых островов» на территории г. Якутск предлагается использование методов дистанционного зон-
дирования, основанных на данных теплового инфракрасного диапазона спутника Landsat 8, обеспечивающего 
получение информации с интервалом 16 суток. На основе предложенной методики проведен анализ тепловых 
аномалий различных районов г. Якутск и его окрестностей в летнее и зимнее время, которые создают зоны 
возможной оттайки мерзлоты и влияют на геокриологическую безопасность города. Наличие подобной ин-
формации позволит отслеживать процесс изменения температурного поля территории и проводить превентив-
ные мероприятия по устойчивости зданий и сооружений.
Ключевые слова: температурные аномалии, тепловой остров, тепловой инфракрасный диапазон космосним-
ков, антропогенное воздействие, температурные карты поверхности земли, Landsat 8
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации (Рег. № 121032200040-5, научная тема FWRS-2021-0018).
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ва Т.А. Определение тепловых аномалий г. Якутск по результатам дешифрирования спутниковых данных. 
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Identification of thermal anomalies in Yakutsk using satellite data
G. P. Struchkova1,, T. G. Krupnova2, O. V. Rakova2, S. A. Tikhonova1,  
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Abstract
Thermal anomalies in the city, otherwise called “heat islands, “ are formed under the influence of anthropogenic fac-
tors. In Yakutsk, temperature anomalies were caused by GRES-1, GRES-2, and other industrial complexes. The 
crowding of residential buildings and structures prevents the movement of air masses and makes it impossible to 
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maintain the condition of the cryolithozone at the proper level, which contributes to the degradation of permafrost in 
a warming climate. We propose to didentify “heat islands” in Yakutsk using remote sensing methods, based on the data 
of the thermal infrared range of the Landsat 8 satellite, which provides information with an interval of 16 days. The 
thermal anomalies in various areas of Yakutsk and its vicinity in summer and winter, which create zones of possible 
permafrost degradation and affect the geocryological safety of the city, were analyzed based on the proposed method-
ology. This information will make it possible to monitor the process of changes in the temperature field of a territory 
and implement preventive measures for the stability of buildings and structures. 
Keywords: thermal anomalies, heat island, thermal satellite images, anthropogenic impact, temperature maps of the 
earth’s surface, Landsat 8
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Введение
Тепловые аномалии города являются про-

явлением интенсивных антропогенных преобра-
зований земной поверхности, а именно, послед-
ствием использования энергии, транспорта, про-
мышленности и давления на природные ресурсы, 
вызванного быстрой урбанизацией, незаплани-
рованными застройками и недостаточно коррект-
но спроектированной городской структурой. До-
роги, здания и другие объекты инфраструктуры 
поглощают и повторно излучают солнечную 
энергию в большей степени, чем леса, водные 
объекты и природные ландшафты. Районы горо-
да, где сильно сконцентрированы эти структуры 
и мало зелени, становятся «островами» с более 
высокими температурами, чем территории отда-
ленных районов. Подобные очаги тепла назы-
ваются «тепловыми островами». Исследование 
температурных аномалий города как природно-
антропогенного комплекса является одним из 
инструментов в определении экологического со-
стояния города. «Острова тепла» могут форми-
роваться как днем, так и ночью, в небольших и 
больших городах, пригородах, южном и север-
ном климате и в любое время года.

В 1810-х годах Люком Ховардом [1] впервые 
был обнаружен феномен «теплового острова» 
города, т. е. повышение температуры городского 
пространства в сравнении с пригородными райо-
нами. В середине XX в. начались основные ис-
следования «тепловых островов». В настоящее 
время накоплено достаточно много исследований 
этого феномена [2–5 и др.].

Обзор научных исследований и данных пока-
зал, что эффект «теплового острова» в будущем 
будет увеличиваться по мере роста и изменения 
инфраструктуры, плотности населения и про-
странственной протяженности городских терри-

торий [4]. Подобные исследования актуальны и 
потому, что на данный момент проблеме город-
ских «тепловых островов» в РФ по сравнению с 
зарубежными странами уделено гораздо меньше 
внимания.

Осуществление исследований эффекта «тепло-
вого острова» городов традиционными методами, 
основанными на натурных наблюдениях, являет-
ся крайне трудоемким и дорогостоящим процес-
сом, поэтому рационально привлечение материа-
лов спутниковых изображений в тепловом инфра-
красном диапазоне.

«Тепловые острова» обычно определяются раз-
ницей температур между городами и прилегаю-
щими районами. Температура также может быть 
разной  внутри города. В некоторых областях 
гораздо теплее, чем в других, из-за неравномер-
ного распределения теплопоглощающих зданий 
и тротуаров, в то время как в других местах про-
хладнее из-за наличия деревьев и зелени. Суще-
ствует два типа «тепловых островов»: поверх-
ностные «тепловые острова» и атмосферные. 
Они различаются способами их формирования, 
методами, используемыми для выявления и из-
мерения, воздействием и, в некоторой степени, 
методами, доступными для их охлаждения.

Поверхностные «острова тепла». Эти «тепло-
вые острова» образуются из-за того, что город-
ские поверхности, такие как дороги и крыши, 
поглощают и излучают тепло в большей степе-
ни, чем большинство естественных поверхно-
стей. В жаркий день при температуре 32 °C 
обычные кровельные материалы могут нагре-
ваться на 15 °С выше, чем температура возду-
ха [5]. «Тепловые острова» на поверхности, как 
правило, наиболее интенсивны в дневное время, 
когда светит солнце. Размеры зданий и расстояние 
между ними в городе воздействуют на возмож-
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ность поглощать и излучать солнечную энергию 
и влиять на потоки ветра. В районах, где застрой-
ка достаточно плотная, конструкции и поверх-
ности, перекрытые соседними зданиями, стано-
вятся большими термальными массами, которые 
недостаточно быстро отдают свое тепло. 

Атмосферные «тепловые острова». Эти «те-
пловые острова» образуются в результате более 
теплого воздуха в городских районах по сравне-
нию с более холодным в отдаленных. Атмосфер-
ные «тепловые острова» различаются по интен-
сивности гораздо меньше, чем поверхностные.

Повышенные температуры на «тепловых 
островах» могут влиять на окружающую среду, 
экономику и здоровье человека.

Исследования температурных аномалий на 
различных участках территории города метода-
ми полевых измерений являются дорогостоя-
щими, трудоемкими и сложными работами. Ис-
пользование методов и данных дистанционного 
зондирования территории с применением кос-
моснимков – альтернативный информативный и 
качественный подход исследования изменений 
состояния окружающей среды. Тепловые косми-
ческие снимки имеют широкий спектр возмож-
ностей. Данные дистанционного зондирования в 
тепловом инфракрасном диапазоне применяют-
ся для мониторинга природно-антропогенных 
объектов и в разных отраслях исследований зем-
ной поверхности [6].

Возможности использования космоснимков в 
тепловом инфракрасном диапазоне:

– своевременное обнаружение техноген-
ных выбросов и тепловых аномалий, например, 
контроль тепловых выбросов промышленных 
объектов и ТЭЦ, выявление аномальных источ-
ников теплового излучения и классификация тер-
риторий по значениям радиационной температу-
ры, выделение границ неоднородных областей и 
выявление дымовых шлейфов на основе специ-
альных алгоритмов;

– обнаружение суммарных загрязнений при-
родной среды объектами промышленного и го-
родского хозяйства, обнаружение погодных ано-
малий с применением ГИС-технологий, методов 
географического дешифрирования и компьютер-
ной обработки данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДДЗЗ);

– разработка тематических методик обработ-
ки спутниковых данных и построение темпера-
турных карт городов.

Во многих российских и зарубежных иссле-
дованиях приводится и обосновывается связь 
между городским «тепловым островом» и го-
родским «островом загрязнения» [2, 3, 7–15]. 
В данной работе делается попытка использова-
ния результатов дешифрирования тепловых дан-
ных космической сьемки в зимний и летний 
периоды с 2013 по 2020 г. для определения 
зон геокриологических рисков на территории 
г. Якутск. Проблема влияния антропогенных 
факторов и современного тренда изменения кли-
мата на уменьшение мощности многолетней мерз-
лоты и, тем самым, на устойчивость и безопас-
ность фундаментов и грунтов под зданиями и 
сооружениями является жизненно важной для 
городов Севера, построенных на многолетне-
мерзлых грунтах. Этим обусловлена чрезвычай-
ная актуальность исследований, использующих 
как методы численного моделирования, так и 
организацию наземного геокриологического мо-
ниторинга, результаты которых позволили уста-
новить, что вследствие современных измене-
ний климата температура мерзлых пород в ста-
рой части г. Якутск на глубине 10 м повысилась 
на 1–2, а местами даже на 3 °C [16–21]. В ряде 
работ [22–25] для обнаружения и исследования 
«тепловых островов» использовались спутники 
Landsat, обеспечивающие получение данных в 
инфракрасном диапазоне с различной детали-
зацией. 

Наличие «тепловых островов» в условиях Се-
вера повышает температуру поверхности зем-
ли и может значительно повлиять на состояние 
грунта и устойчивость строений на прилегаю-
щей территории как отдельных сооружений, так 
и больших промышленных комплексов. Повы-
шение температуры влияет на гидрологические 
условия, образование таликов, нарушение стока 
воды и образование наледей в черте города [19, 
20]. «Острова тепла» оказывают определенное 
влияние на тепло- и влагосодержание почвенно-
го покрова, что может вызвать как пучение, так 
и термопросадку грунта. Это необходимо также 
учитывать при расчете геокриологического про-
гноза в городской среде [17].

«Тепловые острова» в условиях Севера по-
вышают температуру поверхности земли и мо-
гут значительно повлиять на состояние грунта и 
устойчивость строений на прилегающей терри-
тории. Скученность жилых построек и соору-
жений препятствует движению воздушных масс, 
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тем самым, не давая возможности поддерживать 
состояние криолитозоны на должном уровне, что 
особенно актуально в условиях потепления кли-
мата.

Материалы и методы
В данной работе рассмотрены разновремен-

ные и разносезонные снимки, сделанные в те-
пловом инфракрасном диапазоне в зимний (де-
кабрь–январь) и летний (май–июнь) периоды с 
2013 по 2020 г.

Для исследования «теплового острова» в 
г. Якутск были использованы снимки со спутни-
ка Landsat 8 OLI с 2013 по 2020 г. за декабрь–
январь. Для сравнения зимних и летних сним-
ков были исследованы май–июнь 2019–2020 гг. с 
того же спутника. Анализ осуществлялся с по-
мощью программных продуктов ArcGIS 10.2, 
QGIS 2.18.28. по методике, описанной в рабо-
тах [22–25].

В программном комплексе QGIS 2.18.28 
был установлен модуль LAND SURFACE 
TEMPERATURE.

Принципы работы модуля заключаются в 
следующем.

1. Вкладка Radiance: подгружаем темпера-
турный канал у Landsat 8 OLI – 10 канал 
TERMAL INFRARED и файл метаданных, затем 
преобразуем цифровые числа в яркость и кали-
бруем значения яркости.

2. Вкладка Brightness Temperature: подгру-
жаем расчет Radiance и производим преобразо-
вание яркости в яркостную температуру.

3. Вкладка NDVI: подгружаем 4 (RED) и 
5 (NIR) каналы и производим расчет нормирован-
ного разностного индекса растительности NDVI.

4. Вкладка Land Surface Emissivity: подгру-
жаем расчет NDVI и производим оценку коэф-
фициента излучения земной поверхности с ис-
пользованием подхода на основе NDVI.

5. Вкладка Land Surface Temperature Algo-
rithm: требуется расчет атмосферных параме-
тров, который можно сделать на сайте NASA: 
https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/, в данной там таб-
лице необходимо внести дату и время, когда был 
сделан снимок, и координаты нужного участка. 
Расчет отправляется на электронную почту. Да-
лее подгружаем расчеты Radiance и Land Surface 
Emissivity и получаем необходимую нам карту – 
температуру поверхности Земли [22, 23].

В конце работы выходит карта температур, 
которую можно подкрасить для наглядности в 

нужные цвета с помощью инструмента LAYER 
STYLING. На полученной карте более яркий 
красный цвет соответствует более высокой тем-
пературе поверхности (рис.1, 2).

Исследование проблемы «тепловых островов» 
методами географического дешифрирования по-
зволяет определить основные закономерности 
распределения тепловых аномалий в простран-
стве и времени, их связь с антропогенными и 
природными объектами различных типов.

Результаты
Результаты исследований показали, что со-

зданные на основе дешифрирования тепловых 
данных космической сьемки картографические 
материалы позволяют выделить промышленные 
объекты, зоны скученности жилых районов, 
пустыри без озеленения – места, оказывающие 
сильное влияние на общую интенсивность тепло-
вого излучения города и, тем самым, образующие 
зоны геокриологических рисков, влияющих на 
безопасность и устойчивость сооружений.

В тепловом балансе города участвуют антро-
погенная и природная составляющие. Природная 
составляющая – это радиационный баланс, яв-
ляющийся одним из главных климатообразую-
щих факторов. Техногенная составляющая – это 
поступление тепла от транспорта, со сточны-
ми водами, от стационарных источников тепла 
(предприятий промышленности и теплоснабже-
ния), образованного при нагреве солнечными лу-
чами асфальта и зданий. В последние годы все 
составляющие антропогенного теплового балан-
са города становятся сравнимы с природной со-
ставляющей.

В результате анализа снимков выделены об-
ласти тепловых аномалий, связанные с техно-
генными проявлениями (городские территории, 
загрязнение водной и воздушной среды). Лучше 
всего тепловые аномалии техногенных объектов 
наблюдаются на зимних снимках. Температур-
ная разница между «тепловым островом» города 
и пригородной зоной составляет от 10 до 25 °С 
на зимних и около 10 °С на летних снимках.

В г. Якутск на возникновение температурных 
аномалий оказывают влияние в основном стацио-
нарные источники: ГРЭС-1 и после ввода в экс-
плуатацию в 2018 году ГРЭС-2, промышленные 
предприятия – объекты лесопромышленной от-
расли, домостроительный комбинат и др. Ску-
ченные жилые постройки и сооружения препят-
ствующие движению воздушных масс, в какой-то 
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степени дорожная сеть, также являются источни-
ками выделения тепла. На протяжении всего года 
эти источники выделяют большое количество те-
пла, притом что количество выбросов неизменно 
нарастает.

На рис. 1 представлено распределение средней 
температуры в пикселе зимних снимков 2013–
2020 гг. Температурное поле неоднородно. Район 
ГРЭС, ГРЭС-2, центральная часть города, водная 
поверхность возле лесопилки имеют выраженные 
области более высоких значений температур. Ми-
нимальная средняя температура на территории 
города и его окрестностей составила –43 °С, мак-
симальная –32 °С. Средняя температура внутри 
городской черты превышает среднюю температу-
ру удаленных окрестностей на 8–10 градусов.

На рис. 2 представлено распределение средней 
температуры в пикселе летних снимков 2019–
2020 гг. Температурное поле также неоднородно. 
К местам с аномально высокими температурами 
поверхности добавляются места скученности жи-
лых построек и сооружений: 203 микрорайон, 
торговые центры, аэропорт, ДСК (домострои-
тельный комбинат) и открытые местности без 
озеленения – пустыри. Также заметно влияние 
рельефа местности – температура земной по-
верхности повышена у подножия сопок. Мини-
мальная средняя температура на территории 
города и его окрестностей составила 18–20 °С, 
максимальная 35 °С. Средняя температура вну-
три городской черты превышает среднюю тем-
пературу удаленных окрестностей на 8–10 гра-
дусов.

Уменьшение «тепловых островов». Суще-
ствует множество стратегий для уменьшения 
серьезности эффекта «теплового острова». Мно-
гие сообщества принимают меры по сокраще-
нию городских «тепловых островов», используя 
пять основных стратегий: 1) увеличение древес-
ного и растительного покрова, 2) установка зеле-
ных крыш, 3) установка прохладных, в основном 
отражающих, крыш, 4) использование прохлад-
ных тротуаров (отражающих), 5) использование 
методов разумного роста. 

Стратегии и технологии
Деревья и растительность. Расширение ра-

стительного и древесного покрова снижает тем-
пературу поверхности и воздуха, создавая тень и 
охлаждение за счет эвапотранспирации [12, 25]

Зеленые крыши – выращивание растительно-
го слоя (растений, кустарников, трав и / или де-

ревьев) на крыше снижает температуру поверх-
ности крыши и окружающего воздуха и улучшает 
управление ливневыми водами.

Прохладные крыши – установка прохладной 
крыши, сделанной из покрытий или материалов, 
значительно отражающих солнечный свет и те-
пло от зданий, снижает температуру крыш, по-
вышает комфорт жителей и снижает потребность 
в энергии [12].

Прохладные тротуары – использование мате-
риалов для мощения тротуаров, стоянок и улиц, 
которые остаются более прохладными, чем обыч-
ные тротуары (за счет отражения большей сол-
нечной энергии и усиления испарения воды), не 
только остужает окружающий воздух и поверх-
ность тротуара, но также может повысить види-
мость в ночное время и уменьшить сток ливневой 
воды [12].

Умный рост – эти методы охватывают ряд 
стратегий развития и сохранения, которые помо-
гают защитить природную среду и в то же время 
делают наши сообщества более привлекатель-
ными, экономически более выгодными и более 
пригодными для жизни.

Заключение
По данным, основанным на тепловых изо-

бражениях инфракрасного диапазона с исполь-
зованием спутника LANDSAT 8, были получе-
ны изображения температур поверхности земли 
в г. Якутск и его окрестностях.

На основе построенных карт выполнен ана-
лиз динамики тепловых аномалий поверхности 
земли различных районов г. Якутск и его окрест-
ностей в летнее и зимнее время, а также установ-
лены пределы территориальной изменчивости 
температуры городской поверхности. Результаты 
исследований показали, что созданные на основе 
дешифрирования тепловых данных инфракрасно-
го диапазона с использованием спутника Landsat 8 
картографические материалы, позволяют выде-
лить промышленные объекты, зоны скученно-
сти жилых районов, пустыри без озеленения – 
места, оказывающие большое влияние на общую 
интенсивность теплового излучения города и, 
тем самым, образующие зоны геокриологиче-
ских рисков, влияющих на геокриологическую 
безопасность. Наличие подобной информации 
позволит отслеживать процесс изменения тем-
пературного поля территории города и, исполь-
зуя комплексный анализ совместно с результа-
тами традиционных методов наземного мони-
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Рис. 1. Распределение средней температуры в пикселе по зимним снимкам 2013–2020 г.
Fig. 1. Distribution of average temperature in a pixel, according to winter images (2013–2020)
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торинга состояния мерзлых грунтов, проводить 
превентивные мероприятия по предотвращению 
деградации многолетней мерзлоты, поддержи-
вать устойчивость зданий и сооружений в усло-
виях меняющегося (потепление) климата.
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Биомониторинг окружающей среды  
арктической урбанизированной территории  

с использованием пыльцы Sorbus gorodkovii Pojark.
Н. В. Василевская, А. И. Сикалюк

Мурманский арктический университет, г. Мурманск, Российская Федерация 
n.v.vasilevskaya@gmail.com 

Аннотация 
В импактной зоне экологически опасных предприятий г. Мурманск (ТЭЦ, мусоросжигательный завод, морской 
торговый порт) проведены исследования содержания тяжелых металлов (Cu, Ni, V, Cd, Zn) в репродуктивных ор-
ганах рябины Городкова (Sorbus gorodkovii Pojark.). Наиболее загрязнены тяжелыми металлами образцы из окрест-
ностей мусоросжигательного завода. В окрестностях ТЭЦ, работающих на мазуте, выявлены высокие концент-
рации ванадия (4,2–4,8 мг/кг), превышение ПДК по Cu, Ni, Cd, Zn. Биомониторинг жизнеспособности пыльцы 
S. gorodkovii показал, что во всех образцах понижено содержание фертильной пыльцы по сравнению с контролем.  
На пробных площадках Центральной и Южной ТЭЦ доля фертильной пыльцы составляет 35–41 % (в контроле – 
72 %). Индуцированная стерильность более чем в 2 раза превышает спонтанную. Высокие концентрации ванадия 
и других токсичных металлов в выбросах мурманских ТЭЦ оказывают гаметоцидное воздействие на мужской гаме-
тофит S. gorodkovii. Выделены размерные группы фертильных и стерильных пыльцевых зерен по длине полярного 
диаметра: карликовая, нормальная, гипертрофированная. Показано, что в окрестностях ТЭЦ на угле и мазуте сни-
жается доля фертильной пыльцы нормальных размеров (62–69 %), увеличивается содержание карликовой (16–
18 %) и гипертрофированной (17,4–22,7 %). Стерильные пыльцевые зерна в основном имеют карликовые размеры 
(63–70 %). Результаты биомониторинга свидетельствуют о том, что ТЭЦ загрязняют городскую среду ванадием и 
другими токсичными металлами, вызывающими стерилизацию мужских гамет S. gorodkovii. Для улучшения эко-
логической ситуации необходим переход котельных г. Мурманск на использование природного газа. 
Ключевые слова: биомониторинг, Арктика, тяжелые металлы, Sorbus gorodkovii Pojark., стерильность пыльцы
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Abstract
This article investigates  the content of heavy metals (Cu, Ni, V, Cd, Zn) in the reproductive organs of the Gorodkov’s 
rowan (Sorbus gorodkovii Pojark.) growing in the impact zone of environmentally hazardous facilities in Murmansk 
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(CHP plants, waste incineration plant and trade sea port). The samples most contaminated by heavy metals were reg-
istered in the vicinity of the incineration plant. High concentrations of vanadium (4,2–4,8 mg/kg) and Cu, Ni, Cd, and 
Zn exceeding the limits of MPC are revealed in the impact zone of CHP plants operating on fuel oil. Biomonitoring 
of the viability of S. gorodkovii pollen showed that in all samples, the content of fertile pollen grains was reduced 
compared to that in the control. At the test sites of the Central and South CHP plants, the proportion of fertile pollen 
was 35–41 % (compared to 72 % in the control sample). The induced sterility was more than two times higher than 
the spontaneous sterility. High concentrations of vanadium and other toxic metals in emissions of Heating Plants have 
a gametocidal effect on the male gametophyte of S. gorodkovii. Groups of fertile and sterile pollen grains were se-
lected according to their size: dwarf, normal, or hypertrophied. In the vicinity of the CHP plants, the proportion of 
fertile pollen of normal size decreased (62–69 %), whereas the content of dwarf (16–18 %) and hypertrophic pollen 
(17.4–22.7 %) increased. Sterile pollen grains were mostly dwarf (63–70 %). The results of biomonitoring indicated 
that CHP plants polluted the urban environment with vanadium and other toxic metals, which caused sterilization of 
S. gorodkovii male gametes. To improve the ecological situation in Murmansk, it is necessary to switch the thermal 
stations for the use of natural gas. 
Keywords: biomonitoring, Arctic, heavy metals, Sorbus gorodkovii Pojark., pollen sterility 
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Введение
Обеспечение экологической безопасности – 

одно из условий устойчивого развития арктиче-
ских территорий. Для Арктической зоны России 
характерны экстремальные природно-климати-
ческие условия, уязвимость экосистем, кластер-
ный характер освоения территорий, невысокая 
плотность населения. Мурманск – единствен-
ный незамерзающий порт российской Арктики с 
развитой инфраструктурой и промышленными 
объектами. Состояние окружающей среды горо-
да в последние годы ухудшается за счет выбро-
сов ТЭЦ, работающих на мазуте низкого качества, 
мусоросжигательного завода, пылевого загряз-
нения Мурманским морским торговым портом в 
результате перевалки угля открытым способом.

Мурманск – один из последних региональных 
центров Северо-Запада РФ, где в котельных ис-
пользуется мазут. Городские ТЭЦ в Петроза-
водске, Вологде и Архангельске переоборудо-
ваны и работают на природном газе. В выбро-
сах мурманских ТЭЦ содержатся загрязняющие 
вещества, обладающие высокой мутагенно-
стью (ванадий, бенз(а)пирен, марганец и его 
соединения и др.). Мурманский морской торго-
вый порт лидирует среди портов Северо-Запа-
да России по объему перерабатываемых сухих 
грузов, основным из которых является камен-
ный уголь (93,5 %). В состав угольной пыли 
входят горючие летучие элементы, двуокись 
кремния, пирит, зола и шлак, состоящие из ок-

сидов кремния, алюминия, железа (III), каль-
ция, калия, редких и рассеянных элементов 
(Ge, V, W, Ti и т. д.) [1]. Мурманский завод по 
термической обработке твердых бытовых отхо-
дов относится к I классу экологической опасно-
сти и к I категории негативного воздействия на 
окружающую среду. Специфическими выбро-
сами мусоросжигательных заводов являются 
супертоксиканты: диоксины и фураны, а также 
тяжелые металлы. Основными загрязнителями 
окружающей среды г. Мурманск являются по-
лициклические ароматические углеводороды и 
летучие вещества (SO2 и NO2), тяжелые метал-
лы, нефть [2]. Почвы сильно загрязнены тяже-
лыми металлами (Cu, Zn, Ni, V) [3], аналогич-
ные данные получены при изучении донных 
отложений малых озер города [2, 4]. 

Известно, что многие виды растений рассма-
триваются как биомониторы и биоиндикаторы 
генотоксичности загрязненного воздуха за счет 
накопления поллютантов [5]. В качестве биомо-
ниторов на гаметоцидное воздействие загряз-
няющих веществ могут быть использованы ре-
продуктивные органы растений как наиболее 
чувствительные к антропогенным факторам [6]. 
Воздействие поллютантов приводит к формиро-
ванию стерильной пыльцы, нарушению ее раз-
меров и формы. Использование пыльцевых зерен 
для выявления мутагенного воздействия загряз-
няющих веществ обусловлено тем, что именно в 
гаплоидном состоянии проявляются летальные 
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мутации [7]. Разработаны биотесты по мутаген-
ности загрязняющих веществ и окружающей сре-
ды, основанные на жизнеспособности мужских 
гамет растений [8, 9], при этом чем выше содер-
жание абортивной пыльцы, тем выше токсич-
ность среды. В Мурманской области исследова-
ния эмбриологического состояния пыльцы на 
фертильность и стерильность проведены на дре-
весных видах растений (Pinus sylvestris, Larix 
sibirica, Sorbus gorodkovii, Syringa josicaea) в го-
родах Мурманск, Североморск, Мончегорск, За-
полярный, Апатиты [9–11]. 

Цель работы – биомониторинг качества окру-
жающей среды в окрестностях экологически опас-
ных объектов г. Мурманск с использованием пыль-
цы Sorbus gorodkovii.

Материалы и методы исследования
Sorbus gorodkovii Pojark. (рябина Городкова) – 

европейский гипоарктомонтанный вид, ареал ко-
торого расположен за Полярным кругом. Эн-
демик Восточной Фенноскандии, встречается 
в тундровой и лесной зонах, горнолесном и 
горно-тундровом поясах. Таксономический ста-
тус S. gorodkovii остается предметом дискуссий, 
ее рассматривают как отдельный вид [12], реги-
ональную расу S. aucuparia [13] или как гибрид 
S. aucuparia и S. sibirica [14]. Согласно С. К. Че-
репанову [15], данный таксон является отдель-
ным видом. S. gorodkovii занесена в Красную 
книгу Восточной Фенноскандии и Красную кни-
гу Мурманской области, подлежит бионадзору. 
Повсеместно распространена в городских насаж-
дениях Мурманской области как вид, наиболее 
устойчивый к субарктическому климату. Непри-
хотливость к условиям произрастания, хорошая 
приживаемость позволяют широко использовать 
S. gorodkovii для озеленения улиц в виде рядо-
вых посадок, групп и куртин. Составляет основу 
зеленых насаждений г. Мурманск [16].

В конце мая 2020 г. на территории г. Мур-
манск, в зоне воздействия экологически опасных 
объектов, заложено пять пробных площадок:

1. «Росляково Южное» – ул. Молодежная, в 
170 м от котельной «Росляково Южное». Ос-
новным видом топлива является уголь, который 
складируется открытым способом. Котельная не 
оборудована фильтрами очистки выбросов. 

2. «ТО ТБО» – ул. Домостроительная, в 482 м 
от завода по термической обработке твердых 
бытовых отходов. В выбросах предприятия при-
сутствуют высокотоксичные тяжелые металлы 

(Ni, Cu, Cd, V, Pb, Co), относящиеся к I и II клас-
сам опасности. 

3. «Мурманский порт» – Портовый проезд, в 
950 м от Мурманского морского торгового пор-
та. На его территории осуществляются перегруз-
ка каменного угля, апатита, марганцевой руды, 
хранение мазута в резервуарах мазутного хозяй-
ства, хранение нефтепродуктов в резервуарах 
АЗС и др. 

4. «Центральная ТЭЦ» – ул. Траловая, в 353 м 
от Котлотурбинного цеха (Центральная ТЭЦ). 
Технологической особенностью ПАО «Мурман-
ская ТЭЦ» является его работа на мазуте. 

5. «Южная ТЭЦ» – ул. Баумана, в 930 м от 
Котлотурбинного цеха № 1 (Южная ТЭЦ). Самая 
мощная котельная на территории г. Мурманск и 
области. Основной вид топлива – мазут.

Контрольная площадка расположена в 
пос. Верхнетуломский, в 83 км от г. Мурманск 
в юго-запад ном направлении. В поселке и его 
окрестностях отсутствуют промышленные объ-
екты. Сбор соцветий S. gorodkovii для анализа на 
содержание тяжелых металлов проводился в кон-
це июня 2020 г., в период массового цветения. 
С каждого из 10 маркированных деревьев на 
площадках отобраны по 10 соцветий, которые 
были высушены до воздушно-сухого состояния 
(N = 100). Определение содержания тяжелых 
металлов (Cu, Ni, V, Cd, Zn) в соцветиях прово-
дилось на атомно-абсорбционном спектроме-
тре contrAA 300 в аккредитованной лаборатории 
ЦЛАТИ по Мурманской области. Для опреде-
ления ПДК тяжелых металлов в репродуктив-
ных органах рябины использовали СанПиН 
2.3.2.1078-01 «Гигиенические требования без-
опасности и пищевой ценности пищевых про-
дуктов (для плодов и ягод)» от 14.11. 2001.

Для цитологического анализа с каждого из 
10 маркированных деревьев на пробных пло-
щадках собраны по 10 соцветий с созревшей 
пыльцой, из которых случайным образом ото-
браны по пять цветков и сформирована общая 
проба (N = 500). В качестве фиксатора использо-
вали 40-градусный этиловый спирт. Исследова-
ния проводили ацетокарминовым методом [17]. 
Фертильная пыльца содержит крахмал и окра-
шивается в малиновый цвет, в отличие от сте-
рильной, которая остается бесцветной. Цито-
логический анализ проводили на временных 
препаратах с помощью световой микроскопии 
(увеличение в 400 раз). Подсчитывалось число 
фертильной и стерильной пыльцы, всего про-
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смотрено не менее 500 пыльцевых зерен в каждой 
общей пробе. На основе полученных данных 
проведен расчет индекса стерильности пыльцы 
S. gorodkovii, который показывает, во сколько раз 
частота индуцированного уровня стерильно-
сти, вызванная загрязнением среды, выше уров-
ня спонтанной стерильности в контроле [6]. С по-
мощью окулярмикрометра измерялись размеры 
полярной оси пыльцевых зерен. Выделены три 
размерные группы пыльцы: карликовая, нормаль-
ная (средняя) и гипертрофированная. К мелким 
пыльцевым зернам по общепринятой классифика-
ции отнесены зерна с длиной полярной оси до 
25 мкм. Нормальными (средними) по размерам 
считались пыльцевые зерна с полярным диаме-
тром 25–27,5 мкм, гипертрофированными – более 
27,5 мкм. Данные по жизнеспособности и разме-
рам пыльцевых зерен S. gorodkovii обработаны 
однофакторным дисперсионным анализом с ис-
пользованием критерия Фишера. Результаты счи-
тались статистически достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение
Содержание тяжелых металлов  

в репродуктивных органах Sorbus gorodkovii
Атомно-абсорбционная спектрофотометрия со-

цветий рябины показала, что тяжелые металлы 
содержатся во всех исследованных образцах. 
В контроле превышение ПДК по Cu, Ni, V, Cd и 
Zn незначительно, в окрестностях экологически 
опасных объектов г. Мурманск – в несколько раз 
выше (табл. 1). Концентрация меди в репро-
дуктивных органах S. gorodkovii в контроле – 

1,49 мг/кг, на пробных площадках города варьи-
рует от 2,98 («Морской порт») до 6,33 мг/кг 
(«Южная ТЭЦ») (см. табл. 1). Медь – высокоток-
сичное, канцерогенное и мутагенное вещество, 
относящееся ко 2 классу опасности по воздейст-
вию на окружающую среду. Значительное пре-
вышение ПДК (в 5–6 раз) выявлено в окрестно-
стях городских котельных (Росляково Южное, 
Центральная и Южная ТЭЦ) и мусоросжига-
тельного завода (см. табл. 1). 

Никель содержится в пробах в меньших кон-
центрациях: в контроле – 0,62 мг/кг, в окрест-
ностях промышленных предприятий г. Мур-
манск варьирует от 0,98 («Росляково Южное») 
до 2,11 мг/кг («ТО ТБО»), превышая ПДК в 
2–4 раза (см. табл. 1). Особенно высокое содер-
жание никеля обнаружено в соцветиях рябины 
пробных площадок «Морской порт» и «ТО ТБО». 
Среди тяжелых металлов никель имеет особен-
но высокую токсичность и большую скорость 
поступления в надземные органы растений, ока-
зывая сильное влияние на их рост и развитие. 
В образцах выявлено очень высокое содержание 
ванадия, от 2,46 («ТО ТБО») до 4,81 мг/кг («Юж-
ная ТЭЦ») (см. табл. 1). В связи с тем что ПДК 
для ванадия не разработано, полученные данные 
сравнивались с его концентрацией в образце 
контрольной площадки (0,27 мг/кг). Содержа-
ние ванадия в пробах из окрестностей экологи-
чески опасных промышленных объектов превы-
сило значения контроля в 9 («ТО ТБО») – 18 раз 
(«Южная ТЭЦ»). Максимальная концентрация 
(в 16–18 раз выше, чем в контроле) выявлена в 

Т а б л и ц а  1 
Содержание тяжелых металлов в соцветиях Sorbus gorodkovii (мг/кг) в г. Мурманск

T a b l e  1
The content of heavy metals in the inflorescences of Sorbus gorodkovii (mg/kg) in Murmansk

Металл/ 
Metal

ПДК*/
MPC

Контроль/
Control

Росляково/
Roslyakovo 

ТО ТБО/
Incineration 

plant

Морской 
порт/

Sea Port

Центральная ТЭЦ/
Central  

Heating plant

Южная ТЭЦ/
South Heating plant

Cu 1,0 1,49±0,45 5,13±1,54 5,45±1,63 2,98±0,90 5,35±1,60 6,33±1,90
Ni 0,50 0,62±0,19 0,98±0,29 2,11±0,63 1,91±0,57 1,14±0,34 1,18±0,36
V – 0,27±0,08 2,80±0,84 2,46±0,74 2,54±0,76 4,20±1,26 4,81±1,44
Cd 0,03 0,04±0,01 0,04±0,01 0,11±0,03 0,04±0,01 0,05±0,01 0,05±0,02
Zn 1,0 1,89±0,57 3,0±0,90 6,74±2,02 2,56±0,77 3,22±0,97 3,43±1,03

* ПДК приводится по: СанПиН 2.3.2.1078-01 «Гигиенические требования безопасности и пищевой ценно-
сти пищевых продуктов (для плодов и ягод)» от 14.11. 2001. 

* MPC according to SanPiN 2.3.2.1078-01 “Hygienic requirements for the safety and nutritional value of food 
products (for fruits and berries)” dt. 14.11.2001.
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образцах пробных площадок Центральной и Юж-
ной ТЭЦ, работающих на мазуте низкого качест-
ва (см. табл. 1). Ванадий – один из рассеянных 
элементов, присутствует в различных минера-
лах, в природной среде в свободном виде не 
встречается, очень токсичен. Является основ-
ным веществом, входящим в состав мазутной 
золы. Кадмий накапливается в репродуктивных 
органах рябины менее значительно, чем другие 
тяжелые металлы, от 0,04 («Росляково Южное») 
до 0,11 мг/кг («ТО ТБО») (см. табл. 1). Концент-
рация кадмия в окрестностях угольной котельной 
«Росляково Южное» и Мурманского морского 
торгового порта аналогична контролю. Превы-
шения ПДК выявлены на пробных площадках 
Центральной и Южной ТЭЦ (1,6–1,7 ПДК) и му-
соросжигательного завода (3,6 ПДК). По уров-
ню токсичности кадмий является одним из наи-
более опасных химических элементов для расте-
ний и окружающей среды [3]. Содержание цинка 
в соцветиях рябины варьирует от 2,56 («Морской 
порт») до 6,74 мг/кг («ТО ТБО»), в контроле – 
1,89 мг/кг (см. табл. 1). Превышения концентра-
ций цинка обнаружены на всех пробных пло-
щадках – от 2,6 («Морской порт») до 6,7 ПДК 
(«ТО ТБО»). При повышенных концентрациях 
цинк может вызывать нарушения роста и мор-
фогенеза растений [3].

Анализ результатов атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии показал, что в репродуктив-
ных органах S. gorodkovii из окрестностей му-

соросжигательного завода и ТЭЦ г. Мурманск 
(Южная и Центральная ТЭЦ) содержатся высо-
кие концентрации тяжелых металлов. На проб-
ной площадке «ТО ТБО» выявлены максималь-
ные превышения ПДК тяжелых металлов: меди 
(5,4 ПДК), никеля (4,2), кадмия (3,6) и цинка (6,7). 
В зоне воздействия Центральной и Южной ТЭЦ 
в образцах обнаружен чрезвычайно высокий уро-
вень содержания ванадия (в 16–18 раз выше 
контроля), в 5–6 раз превышены ПДК по меди, в 
3 – по цинку, в 2 – по никелю, в 1,6–1,7 раза – по 
кадмию.

Воздействие тяжелых металлов  
на фертильность пыльцы Sorbus gorodkovii
В результате цитологического анализа полу-

чено, что при окрашивании препаратов ацето-
кармином пыльца S. gorodkovii приобретает розо-
вую, малиновую, желтую окраску или остается 
бесцветной (рис. 1). Пыльцевые зерна, окрашен-
ные в розовый и малиновый цвет, рассматрива-
лись как фертильные, желтые и бесцветные – 
как стерильные (абортивные). 

В образцах контрольной площадки пос. Верх-
нетуломский доля фертильной пыльцы рябины 
составляет 72 %. В пробах из окрестностей эко-
логически опасных промышленных предприя-
тий г. Мурманск выявлено низкое содержание 
фертильной пыльцы (35–52 %). Минимальная 
доля фертильных пыльцевых зерен – на проб-
ных площадках Южной (35 %) и Центральной 

Рис. 1. Пыльцевые зерна Sorbus gorodkovii при увеличении в 400 раз (пыльца с желтой окраской – стерильная, пыльца 
с розовой окраской – фертильная)

Fig. 1. Pollen grains of Sorbus gorodkovii at 400 times magnification (pollen with yellow color – sterile, pollen with pink 
color – fertile)
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ТЭЦ (41 %), котельной «Росляково Южное» (45 %) 
(рис. 2, табл. 2). 

Доля стерильной (абортивной) пыльцы в конт-
роле составила 28 % (см. рис. 2, табл. 2). Для 

S. gorodkovii характерна достаточно высокая 
спонтанная стерильность мужского гаметофита 
в природных популяциях, что определяется ее 
происхождением. Количество стерильной пыль-
цы увеличивается в зоне воздействия промыш-
ленных объектов г. Мурманск. Наибольшее ее 
содержание выявлено в окрестностях Южной 
(65 %) и Центральной ТЭЦ (59 %), работающих 
на мазуте, а также угольной котельной «Росляко-
во Южное» (55 %). Это индуцированная стериль-
ность, вызванная промышленным загрязнени-
ем окружающей среды, которая свидетельству-
ет о высокой токсичности выбросов мурманских 
ТЭЦ. Однофакторный дисперсионный анализ 
показал, что тяжелые металлы влияют на ко-
личество стерильной и фертильной пыльцы. 
Данные по содержанию фертильной (F = 33,8; 
p ≤ 0,05) и стерильной пыльцы (F = 158,4; p ≤ 0,05) 
между площадками статистически значимо раз-
личаются. Полученные результаты согласуются 
с исследованиями, проведенными в г. Северо-
морск, где доля абортивной пыльцы S. gorodkovii 
составляла 38–44 % на пробных площадках в 
окрестностях городской ТЭЦ, работающей на 
мазуте [9].

Рис. 2. Соотношение фертильной и стерильной пыльцы 
Sorbus gorodkovii в окрестностях промышленных объектов 
г. Мурманск (%)

Fig. 2. The ratio of fertile and sterile pollen of Sorbus gorod-
kovii in the vicinity of industrial facilities in Murmansk (%) 

Т а б л и ц а  2
Доля фертильной и стерильной пыльцы, индекс стерильности Sorbus gorodkovii  

в окрестностях промышленных предприятий г. Мурманск

T a b l e  2 
The ratio of fertile and sterile pollen, the index of sterility of Sorbus gorodkovii  

in the vicinity of industrial enterprises in Murmansk

Пробная площадка/
Test sites

Общее число 
пыльцевых зерен/

Total number  
of pollen grains

Стерильной пыльцы/
Sterile pollen

Фертильной пыльцы/
Fertile pollen Индекс  

стерильности/
Index of sterilityВсего/

Total
%

Всего/
Total 

%

Росляково
Roslyakovo

500 275 55,0 225 45,0 2,0

ТО ТБО
Incineration Plant

521 251 48,2 270 51,8 1,8

Морской порт
Sea Port

520 252 48,0 268 52,0 1,8

Центральная ТЭЦ
Central Heating Plant

509 299 58,7 210 41,3 2,1

Южная ТЭЦ
South Heating Plant

516 334 64,7 182 35,3 2,4

Контроль
Control

505 141 28,0 364 72,0 –
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Расчет индекса стерильности (ИС) S. gorodko­
vii показал, что индуцированная стерильность 
пыльцы в окрестностях мурманских котельных в 
два раза и более превышает спонтанную (в конт-
роле). Наиболее высокие значения индекса сте-
рильности выявлены в окрестностях Южной (2,4) 
и Центральной ТЭЦ (2,1), котельной «Росляково 
Южное» (2,0) (см. табл. 2). На пробных пло-
щадках мусоросжигательного завода и Морско-
го порта значения индекса стерильности ниже. 

Высокое содержание абортивной пыльцы в 
соцветиях (48–65 %) и значения индекса сте-
рильности (1,8–2,4) являются индикаторами га-
метоцидного воздействия выбросов промыш-
ленных предприятий г. Мурманск на процесс 
формирования гамет S. gorodkovii. Причинами 
стерильности пыльцевых зерен являются гене-
тические мутации, цитоплазматическая мужская 
стерильность, химическая кастрация [17]. Для 
стерильной пыльцы характерны деформация и 
дегенерация ядер, цитоплазмы или целых кле-
ток. Образование такой пыльцы у растений, как 
правило, связано с нарушениями в ходе мейоза и 
микроспорогенеза [7]. 

Влияние тяжелых металлов  
на размеры пыльцевых зерен

Пыльца S. gorodkovii имеет трехлопастную 
форму с полюса и эллиптическую с экватора. 
В результате измерения полярного диаметра 
пыльцевых зерен получено, что фертильная и 
стерильная пыльца S. gorodkovii значительно 
варьируют по размерам. Выделено три размер-
ные группы: карликовые, средние (нормальные) 
и гипертрофированные. Средний размер поляр-
ной оси нормальной фертильной пыльцы варьи-
рует от 25,7 до 25,9 мкм, в контроле – 25,8 мкм. 
Наибольшее содержание фертильных пыльцевых 
зерен нормальных размеров выявлено в образцах 
«ТО ТБО» (85,6 %) и «Морской порт» (80,5 %) 
(рис. 3), ее доля значительно снижается в окрест-
ностях мурманских котельных (61,8–69 %).      

В протестированных образцах выявлено мно-
го карликовой фертильной пыльцы. Длина поляр-
ной оси карликовой фертильной пыльцы 21,9–
22,5 мкм, в контроле –22,3 мкм. В окрестностях 
мурманских котельных выявлено повышенное 
содержание нанопыльцы S. gorodkovii – от 12,9 
до 17,9 % (см. рис. 33), в контроле (поселок 
Верхнетуломский) – 5,5 % (F = 21,8; p ≤ 0,05).

Размер полярной оси гипертрофированной 
фертильной пыльцы S. gorodkovii 30,3–31,1 мкм, 

в контроле – 30,5 мкм. Значительное увеличение 
ее доли выявлено в окрестностях мурманских 
ТЭЦ (17,4–22,7 %), в контроле – 6 % (F = 25,7; 
p ≤ 0,05) (см. рис. 3). Предположительно, это ди-
плоидная пыльца, в 1,2 раза превышающая нор-
мальную в диаметре. Появление гипертрофиро-
ванной пыльцы связано с воздействием мутаге-
нов на процесс мейоза, а также с асинхронностью 
расхождения тетрад микроспор при микроспоро-
генезе [6]. 

Измерение полярного диаметра стерильной 
пыльцы S. gorodkovii показало, что в основном 
она имеет карликовые размеры (59–70 %) (рис. 4). 
При этом она достоверно мельче (19,7–20,8 мкм), 
чем фертильная (21,9–22,8 мкм). Максимальное 
количество абортивной нанопыльцы выявлено в 
окрестностях мурманских котельных (63–70 %) 
(см. рис. 4). Данные по пробным площадкам стати-
стически значимо различаются (F = 163; p ≤ 0,05).

Длина полярной оси средних по размеру сте-
рильных пыльцевых зерен 25,2–25,5 мкм. Зна-
чительное снижение ее доли отмечено в зоне 
промышленного воздействия всех предприятий 
Мурманска, особенно около Южной и Централь-
ной ТЭЦ (см. рис. 4). Средний размер поляр-
ной оси гипертрофированной стерильной пыль-
цы варьирует от 30 до 35 мкм (в контроле – 
30 мкм), ее содержание во всех образцах единично 
(0,6–1,2 %). 

Рис. 3. Соотношение размерных групп фертильной пыль-
цы Sorbus gorodkovii в окрестностях промышленных пред-
приятий г. Мурманск (%)

Fig. 3. Ratio of normal, dwarf and hypertrophied fertile 
pollen grains of Sorbus gorodkovii in the city of Murmansk (%)
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Исследования показали, что наибольшее ток-
сическое воздействие на пыльцу S. gorodkovii ока-
зывают выбросы котельных г. Мурманск, рабо-
тающих на мазуте и угле. Южная и Центральная 
ТЭЦ относятся ко 2 классу экологической опас-
ности, угольная котельная «Росляково Южная» – 
к 3. ТЭЦ, использующие в качестве топлива ма-
зут или уголь, являются наиболее опасными для 
живых организмов, в том числе человека. Вы-
бросы от любых тепловых станций на мазуте 
имеют повышенное содержание Fe, V, Ni, Cr и 
других элементов [18]. Летучая зола, образую-
щаяся при сжигании мазута тепловыми стан-
циями, обычно содержит 3–4 % никеля и 2–6 % 
ванадия [4]. Ванадий и никель являются приме-
сями в мазуте, который в настоящее время ис-
пользуется на Мурманской ТЭЦ [2]. При сжи-
гании топлива образуется пентаоксид диванадия 
(V2O5), который обладает высокой токсично-
стью [19]. В результате исследования малых 
озер г. Мурманск учеными Кольского научного 
центра РАН получено, что в воде озер Среднее 
и Окуневое, близко расположенных к ТЭЦ, со-
держатся наиболее высокие концентрации ва-
надия [4]. Соединения ванадия представляют 
наибольшую опасность для растений в связи с 
высокой токсичностью, вызывая ингибирова-
ние процессов развития. По-видимому, именно 
большие концентрации ванадия в выбросах мур-
манских ТЭЦ оказывают гаметоцидное воздей-

ствие и вызывают стерилизацию мужского гаме-
тофита S. gorodkovii. Превышающие ПДК кон-
центрации меди, никеля, цинка, кадмия также 
оказывают токсическое воздействие на форми-
рование мужских гамет. При превышении поро-
говых концентраций меди в растениях возни-
кает токсический эффект, в результате которого 
происходит торможение роста и развития [3]. 
Никель влияет на репродукцию растений, вы-
зывая аномальное развитие гамет и нарушение 
эмбриогенеза [3]. Тяжелые металлы вызывают 
хромосомные нарушения в мужских гаметах на 
разных стадиях мейоза у хвойных, произрастаю-
щих в условиях хронического загрязнения пред-
приятиями цветной металлургии [20]. Есть ис-
следования, в которых показано, что тяжелые 
металлы аккумулируются пыльцой, снижая ее 
фертильность [21]. Их микрочастицы оседают и 
накапливаются на экзине пыльцевых зерен [22], 
что может привести к ее разрыву и способствует 
выбросу аллергенов в окружающую среду. 

В исследовании на территории г. Мурманск 
выявлено, что под воздействием выбросов ко-
тельных формируется много стерильной пыль-
цы S. gorodkovii, имеющей карликовые размеры. 
Размеры пыльцевых зерен являются стабиль-
ным видовым (чаще родовым) признаком, для 
них характерна очень низкая индивидуальная, 
внутрипопуляционная и внутривидовая геогра-
фическая изменчивость [23]. В условиях загряз-
нения среды пыльца растений варьирует в раз-
мерах больше, чем в природных популяциях. 
Изменение величины пыльцы связано с нару-
шением процессов роста и деления клеток при 
формировании первичных клеток археспория и 
тетрад микроспор, что приводит к генетической 
разнокачественности. На образование мелкой 
пыльцы в условиях промышленного загрязне-
ния и под воздействием автотранспорта указы-
вают многие авторы [24]. Появление карликовой 
пыльцы связано с нарушениями мейоза, при ко-
торых происходит потеря части генетического 
материала в результате повреждения веретена 
деления или хромосомных мутаций [25]. Разме-
ры пыльцы можно использовать как индикатор 
изменения ее морфологии в условиях антропо-
генного стресса. 

Заключение
Исследования на территории г. Мурманск по-

казали, что выбросы ТЭЦ токсичны, содержат 
высокие концентрации тяжелых металлов (осо-

Рис. 4. Соотношение размерных групп стерильной 
пыльцы Sorbus gorodkovii в окрестностях промышленных 
предприятий г. Мурманск (%)

Fig. 4. Ratio of size groups of sterile Sorbus gorodkovii 
pollen in the vicinity of industrial enterprises in Murmansk (%) 
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бенно ванадия), оказывают мутагенное воздей-
ствие на процесс формирования мужских гамет 
S. gorodkovii, в результате которого в основном 
образуется очень мелкая стерильная (абортив-
ная) пыльца. Стерильность пыльцы, вызванная 
промышленным загрязнением среды, является 
большой экологической проблемой, затрагиваю-
щей продуктивность многих видов растений. 
В экологических исследованиях высокая доля 
абортивной пыльцы является индикатором за-
грязнения среды и присутствия в ней мутагенов, 
которые вызывают нарушения процесса ми-
крогаметогенеза у высших растений. Результа-
ты биомониторинга в г. Мурманск свидетельст-
вуют о том, что пыльцу гипоарктических видов 
растений можно использовать для выявления 
гаметоцидного воздействия токсичных метал-
лов на арктических урбанизированных террито-
риях. Для улучшения экологической ситуации в 
г. Мурманск необходим переход тепловых стан-
ций на использование природного газа.
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Оригинальная статья

Рост и развитие микрорастений картофеля in vitro  
под влиянием метаболитов бактерий,  

выделенных из многолетнемерзлых пород
Н. О. Ренёв, В. А. Мальчевский, А. М. Субботин, С. А. Петров

Тюменский научный центр СО РАН, г. Тюмень, Российская Федерация  
solitary_72@mail.ru

Аннотация 
В 2019–2021 гг. была проведена оценка влияния штаммов бактерий из многолетнемерзлых пород на морфоге-
нез, ризогенез, активность протекания процессов фотосинтеза в микрорастениях картофеля в условиях in 
vitro. В исследовании использовали три штамма бактериальных культур из коллекции отдела биоресурсов 
криосферы Тюменского научного центра СО РАН. Исследования проводили на микрорастениях трех сортов 
картофеля: Жуковский ранний, Розара и Ред Скарлетт. В результате исследования из кернов многолетнемерз-
лых пород были выделены два штамма бактерий. Установлено, что при совместном выращивании микрора-
стений картофеля в условиях in vitro на питательной среде Мурасиге–Скуга с вторичными метаболитами бак-
терий штаммов Bacillus cereus 9-08-CH9 и Achromobacter spanius 10-50TS2, внесенными в пробирки в момент 
черенкования в дозе 250 мкл (1,63 мкл метаболитов на 1 мм2 площади питательной среды), оказывают наи-
больший стимулирующий эффект на морфогенез растений, ризогенез и процесс фотосинтеза. Это способст-
вует ускорению метода клонального микроразмножения in vitro материала для оригинального семеноводства 
картофеля.
Ключевые слова: метаболиты, бактерии, картофель, in vitro, пигменты, спектрофотометрия
Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания (№ 121041600036-6).
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картофеля in vitro под влиянием метаболитов бактерий, выделенных из многолетнемерзлых пород. Природные 
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Original article

Growth and development of potato microplants in vitro  
under the influence of bacterial metabolites isolated from permafrost

N. O. Renev, V. A. Malchevskiy, A. M. Subbotin, S. A. Petrov

Tyumen Scientific Center, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tyumen, Russian Federation 
solitary_72@mail.ru

Abstract
The effects of permafrost bacterial strains on morphogenesis, rhizogenesis, and photosynthesis in potato micro-plants 
under in vitro conditions were assessed from 2019 to 2021. We used three bacterial culture strains from the collection 
of the Cryosphere Bioresources Department, Tyumen Scientific Center of the Siberian Branch of the Russian Acade-
my of Sciences. The study was conducted on microgrowers of three potato varieties: Zhukovsky Early, Rozara and 
Red Scarlett. Two strains of bacteria were isolated from the cores of perennially frozen rocks. We found that the com-
bined cultivation of potato microgrowers under in vitro conditions on Murasige-Skug nutrient medium with secondary 
metabolites of the bacterial strains Bacillus cereus 9-08-CH9 and Achromobacter spanius 10-50TS2, introduced at the 
time of cutting at a dose of 250 µL, had the greatest stimulatory effect on its morphogenesis, rhizogenesis, and photo-
synthesis. Thus, the proposed cultivation method accelerates clonal micropropropagation of in vitro materials for 
original potato seed production. 
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Введение
Повышение эффективности культивирования 

клеток и тканей растений in vitro является важ-
ной задачей для развития агробиотехнологии. 
Традиционные подходы к решению данной про-
блемы основаны на поиске химических, физи-
ческих или генетических параметров культи-
вирования. Гораздо хуже изучена возможность 
применения биологических факторов, таких как 
ассоциативные бактерии и их метаболиты [1]. 

В настоящее время в России и за рубежом 
проводятся широкие исследования по изучению 
возможности использования полезных форм ми-
кроорганизмов для повышения продуктивности 
сельскохозяйственных культур и улучшения ка-
чества продукции [2, 3]. 

Микроорганизмы, присутствующие в тканях 
растений и в ризосферной почве, играют ключе-
вую роль в росте и развитии растений, поддержи-
вая баланс питательных веществ в экосистеме. 
Эти микроорганизмы обеспечивают важные пре-
имущества для растений-хозяев, поэтому они це-
нятся как важный и перспективный инструмент 
для устойчивого сельского хозяйства [4, 5].

Микроорганизмы способны осуществлять це-
лый ряд функций: улучшать минеральное пита-
ние растений, фиксировать атмосферный азот, 
стимулировать рост растений, подавлять фитопа-
тогенную микрофлору, повышать устойчивость 
растений к стрессам [6–8]. 

В Тюменском научном центре СО РАН созда-
на коллекция микроорганизмов, выделенных из 
многолетнемерзлых пород Западной и Восточ-
ной Сибири (Коллекция почвенных микроор-
ганизмов многолетнемерзлых пород Арктики 
(ПМММПА)). Используя бактериальные куль-
туры из этой коллекции, мы исследуем влияние 
«реликтовых» микроорганизмов на морфофи-
зиологические, биохимические и цитогенети-
ческие показатели современных биологических 
объектов разного уровня организации, от одно-
клеточных организмов до высших растений и 
животных. Результаты исследований указывают 
на положительное влияние ряда штаммов микро-
организмов, выделенных из толщи многолетне-
мерзлых пород, на морфофизиологические, био-

химические и адаптивные параметры культурных 
злаковых растений [9–12] и картофеля [13]. 

Цель работы – оценить влияние вторичных 
метаболитов бактерий, выделенных из много-
летнемерзлых пород, на рост и развитие микро-
черенков картофеля в условиях in vitro.

Методы и материалы исследования
Исследования были проведены с использова-

нием одного штамма вида Achromobacter spanius 
10-50-TS2 и двух штаммов вида Bacillus cereus: 
875-TS и 9-08-CH9. 

Штаммы идентифицированы по 16SрРНК 
и депонированы во Всероссийской коллекции 
промышленных микроорганизмов ФГУП Гос-
НИИГенетика: 875-TS – № B-12242, 9-08-CH9 – 
№ В-12401, 10-50-TS2 – № B-12405.

Штамм 875-TS вида Bacillus cereus выде-
лен из многолетнемерзлых пород возрастом 10–
12 тысяч лет, отобранных из бурового керна с 
глубины 10 м при бурении скважины в районе 
Тарко-Сале (Россия, Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ, Пуровский район). Штамм 9-08-CH9 
вида Bacillus cereus выделен из многолетнемерз-
лых пород (серого ожелезненного песка ниже 
торфяного горизонта, глубина места отбора про-
бы 2 м ниже берегового растительного покрова) 
при отборе проб с правого берега реки Чара на 
9 км выше по течению реки от пос. Новая Чара 
(Россия, Забайкальский край, Каларский район, 
пос. Новая Чара). Штамм 10-50-TS2 вида Achro-
mobacter spanius выделен из многолетнемерзлых 
пород (сине-серых пластичномерзлых глин), 
отобранных из бурового керна с глубины 30 м 
при бурении скважины в районе Тарко-Сале (Рос-
сия, Ямало-Ненецкий автономный округ, Пуров-
ский район).

Исследуемые штаммы бактериальных куль-
тур находятся в Коллекции почвенных микро-
организмов многолетнемерзлых пород Аркти-
ки (ПМММПА) ТюмНЦ СО РАН при ТРЦКП 
«Биокосные системы криосферы» ТюмНЦ СО 
РАН под номером ckp_77024, дата регистрации 
02.09.2011 г.

Культивирование микроорганизмов проводи-
ли в лаборатории отдела биоресурсов криосфе-
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ры ТюмНЦ СО РАН. Штаммы бактерий высева-
ли в пробирки на приготовленный стандартным 
методом скошенный питательный агар (ГРМ-
агар, г. Оболенск, ТУ 9398-020-78095326-2006) 
и культивировали в термостате 48 ч при t = 26 °С. 
Затем производили смыв микроорганизмов из каж-
дой пробирки 5 мл дистиллированной воды [14]. 
Концентрацию микроорганизмов определяли 
культуральным методом серийных разведений 
по количеству КОЕ на агаризованной питатель-
ной среде в чашках Петри [15]. После определе-
ния количества клеток бактерий в исходной ма-
точной суспензии плотность культур доводили 
до рабочей концентрации в 1×109 микробных 
клеток в 1 мл дистиллированной воды. Затем су-
спензию клеток замораживали на 8 ч при тем-
пературе –15 °С, после чего ее оттаивали при 
температуре +22 °С в течение 16 ч. Цикл замо-
раживания-оттаивания повторяли 3 раза. По экс-
периментальным данным отдела биоресурсов 
криосферы ТюмНЦ СО РАН, этот способ уве-
личивает выход вторичных метаболитов бак-
терий в водную среду в 2 раза. Общая масса 
пептидных комплексов в фильтратах составляла 
200 мкг/мл. Масса пептидных комплексов опре-
делялась биуретовым методом [16] и методом 
жидкостной препаративной хроматографии на 
хроматографе фирмы «Gilson». Стерильный рас-
твор метаболитов получали путем фильтрования 
бактериальных суспензий через фильтры фирмы 
«Millipor» с диаметром пор 0,22 мкм (Durapore 
membrane filters, type 0,22 mm GV). Полученные 
фильтраты, содержащие метаболиты бактерий, 
использовали для дальнейшей работы. 

Исследования проводили на микрорастениях 
трех сортов картофеля: Жуковский ранний, Ро-
зара и Ред Скарлетт.

Для оценки влияния штаммов бактерий на 
морфометрические и биохимические показате-
ли in vitro микрорастений картофеля в экспери-
менте использовали водные растворы метаболи-
тов микроорганизмов. Метаболиты в количестве 
(дозе) 250 мкл (50 мкг по пептидным комплек-
сам) раскапывали (наносили) на поверхность 
питательной среды Мурасиге–Скуга, разлитую 
по 5 мл в пробирки ПБ2-16х150 (ТУ 9461-008-
52876351-2008) с внутренним диаметром 14 мм. 
Площадь поверхности питательной среды S рав-
нялась 153,86 мм2, соответственно доза метаболи-
тов составляла 1,63 мкл метаболитов (0,33 мкг 
по пептидным комплексам) на 1 мм2 площади 

питательной среды. В контрольном варианте, в 
том же объеме, добавляли отфильтрованный смыв 
с поверхности питательного агара для культиви-
рования микроорганизмов. Через 60 минут в эти 
пробирки начинали высаживать микрочеренки 
растений картофеля. Размножение in vitro мате-
риала картофеля проводили методом клонально-
го микроразмножения согласно методическим 
рекомендациям по тиражированию in vitro мате-
риала для оригинального семеноводства карто-
феля ФИЦ картофеля им. А.Г. Лорха [17]. После 
черенкования материал размещали для дальней-
шего роста и развития в условиях фитотрона с 
температурой 23–25 °С и освещенностью 5000–
8000 люкс с фотопериодом 16 ч. Повторность 
трехкратная по 10 микрорастений каждого сор-
та. На 10-, 20-, 30-й дни от начала эксперимента 
у растений проводили измерение биометриче-
ских показателей (количество междоузлий на 
побеге, длина побега, количество корней, макси-
мальная длина корня).

На 30-е сутки исследовали количество пиг-
ментов фотосинтеза в соответствии со стандарт-
ными методиками [18, 19]. Эксперимент прово-
дили в двух повторностях. В качестве раство-
рителя при приготовлении вытяжки пигментов 
фотосинтеза применяли 96%-й этиловый спирт. 
Окрашенную жидкость помещали в кювету спек-
трофотометра с толщиной поглощающего слоя 
10 мм и снимали оптическую плотность экстракта 
при длине волны 665, 649 и 440 нм. Количество 
хлорофилла a и b в объеме кюветы спектрофото-
метра рассчитывали по формулам I.F. Winter-
mans и A. DeMots (1965). Концентрацию кароти-
ноидов в суммарной вытяжке пигментов рассчи-
тывали по формуле D. Wettstein (1957).

Статистическая обработка результатов про-
ведена с использованием программы IBM «SPSS 
11,5 for Windows». Достоверность различий сред-
них значений измеряемых морфометрических 
параметров между опытными и контрольным 
вариантами определена по t-критерию Стьюдента 
при уровне значимости p ≤ 0,05. Все данные в таб-
лицах представлены как среднее значение ± стан-
дартная ошибка среднего (± SE).

Результаты и обсуждения
Одним из показателей при работе с культурой 

ткани является число сформированных междо-
узлий на регенерируемом растении. Чем выше 
их выход, тем больше микрорастений можно по-
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лучать при черенковании в процессе ускоренно-
го размножения. 

Влияние метаболитов штаммов бактерий на 
морфогенез микрорастений картофеля в усло-
виях in vitro показано в табл. 1.

Результаты проведенного эксперимента сви-
детельствуют о том, что при совместном выра-
щивании микрорастений картофеля в условиях 
in vitro на питательной среде Мурасиге–Скуга с 
метаболитами бактерий штаммов Bacillus cereus 
9-08-CH9 и Achromobacter spanius 10-50TS2, вне-
сенными в момент черенкования в дозе 250 мкл, 
оказывают наибольший стимулирующий эффект. 
Вторичные метаболиты данных штаммов бакте-
рий достоверно (p ≤ 0,05) увеличивают число 
междоузлий на всех этапах культивирования ми-
крорастений картофеля у сортов Жуковский ран-
ний, Розара и Ред Скарлетт, что может способст-

вовать ускорению тиражирования in vitro материа-
ла для оригинального семеноводства картофеля. 

Метаболиты штаммов бактерий Bacillus ce-
reus 875TS в указанных концентрациях вызы-
вают достоверное (p ≤ 0,05) снижение числа 
междоузлий микрорастений картофеля сорта 
Жуковский ранний на начальных этапах куль-
тивирования.

Важным моментом при клональном микро-
размножении является усиление процесса ризо-
генеза. Основными показателями ризогенеза для 
растений in vitro можно считать число корней и 
их длину. Хорошо сформированная корневая си-
стема оказывает положительное влияние на он-
тогенез микрорастений.

Влияние метаболитов штаммов бактерий на 
ризогенез микрорастений картофеля в условиях 
in vitro показано в табл. 2. 

Т а б л и ц а  1
Влияние метаболитов штаммов бактерий из МПП  

на морфогенез микрорастений картофеля в условиях in vitro

T a b l e  1
Effects of metabolites of bacterial strains from permafrost  

on the morphogenesis of potato micro-plants under in vitro conditions

Сорт
Variety

Штамм
Strain

Количество междоузлий, шт.
Number of internodes, pcs.

Высота растений 
на 30-е сутки, мм

Plant height  
on the 30th day, 

mm

Период культивирования, дни
Cultivation period, days

10 20 30
Жуковский 
ранний

Контроль
Control

2,7±0,15 4,1±0,16 5,2±0,22 87,4±2,13

9-08-CH9 3,1±0,18* 4,5±0,13* 6,2±0,24* 90,2±2,69
10-50TS2 2,7±0,15 4,7±0,11* 6,8±0,29* 89,8±2,52
875TS 2,2±0,16* 3,4±0,17* 5,7±0,30 79,2±3,04*

Розара Контроль
Control

2,5±0,26 4,0±0,19 5,3±0,24 78,0±3,33

9-08-CH9 2,7±0,25 4,9±0,16* 6,7±0,16* 83,5±2,41
10-50TS2 2,9±0,24 5,1±0,22* 6,4±0,22* 89,0±2,75*
875TS 2,4±0,21 4,4±0,21 5,2±0,23 74,8±2,77

Ред Скарлетт Контроль
Control

2,9±0,24 3,6±0,24 5,5±0,22 84,3±2,16

9-08-CH9 3,3±0,25 4,2±0,19* 6,4±0,20* 89,8±2,22*
10-50TS2 3,5±0,24* 4,4±0,21* 6,1±0,24* 92,4±3,17
875TS 2,5±0,27 3,4±0,22 5,8±0,19 82,2±2,41

* – достоверность отличия значений с опытным вариантом с использованием штамма бактерий из ММП от 
значений, полученных в контрольном варианте (* – p ≤ 0,05).

* – reliability of the difference between the values with the experimental variant using the MMP bacterial strain 
from the values obtained in the control variant (* – p ≤ 0.05).
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Лучшее корнеобразование на 30-е сутки от-
мечается на питательной среде с добавлением 
вторичных метаболитов штаммов бактерий Achro-
mobacter spanius 10-50TS2, Bacillus cereus 9-08-
CH9 и Bacillus cereus 875TS. Вторичные мета-
болиты данных штаммов достоверно (p ≤ 0,05) 
оказывают положительное влияние на количе-
ство и длину корней на заключительном этапе 
культивирования микрорастений. Достаточно раз-
витая корневая система способствует в будущем 
хорошей приживаемости, более полному погло-
щению питательных веществ, а также развитию 
всего микрорастения.

Метаболиты штаммов бактерий Bacillus ce-
reus 875TS в указанных концентрациях вызы-
вают достоверное (p ≤ 0,05) снижение числа и 
длины корней у микрорастений картофеля сорта 

Жуковский ранний на заключительном этапе куль-
тивирования. 

Известно, что пигменты (хлорофиллы a (Chl.a) 
и b (Chl.b), каротиноиды (Car.)) играют решаю-
щую роль в процессе фотосинтеза и, в конечном 
итоге, продуктивности растений в целом [20]. 
Хлорофилл а – главный функциональный пиг-
мент, служащий донором энергии для фотосин-
тезирующих реакций. Хлорофилл b – компонент 
фотосинтетического аппарата высших растений, 
основной функцией которого считается повы-
шение светособирающей способности [21, 22]. 
Содержание хлорофилла может быть использо-
вано в качестве важного диагностического пока-
зателя для исследования роста растений [23]. 
Каротиноиды играют роль вспомогательных пиг-
ментов. Они передают дополнительную энергию 

Т а б л и ц а  2 
Влияние метаболитов штаммов бактерий из МПП  

на ризогенез микрорастений картофеля в условиях in vitro

T a b l e  2 
Effects of metabolites of bacterial strains from permafrost  

on rhizogenesis of potato micro-plants under in vitro conditions

Сорт
Variety

Штамм
Strain

Количество корней, шт.
Number of roots, pcs. Длина корней  

на 30-е сутки, мм
Root length  

on the 30th day, mm

Период культивирования, дни
Cultivation period, days

10 20 30
Жуковский 
ранний

Контроль
Control

3,5±0,48 4,9±0,59 7,9±0,45 74,5±3,01

9-08-CH9 3,9±0,51 5,7±0,60 8,2±0,30 76,3±3,74
10-50TS2 4,0±0,41 5,5±0,50 8,9±0,42* 79,3±3,86
875TS 3,3±0,30 4,5±0,56 6,5±0,52* 67,5±3,45*

Розара Контроль
Control

3,1±0,37 4,6±0,33 5,7±0,42 61,5±3,33

9-08-CH9 3,7±0,25 5,9±0,42* 7,5±0,41* 73,7±3,39*
10-50TS2 3,7±0,27 6,1±0,39* 7,6±0,40* 83,5±3,44*
875TS 3,5±0,36 4,5±0,44 5,9±0,39 71,5±4,11*

Ред Скарлетт Контроль
Control

2,8±0,47 5,7±0,33 7,1±0,32 73,8±3,33

9-08-CH9 3,3±0,39 6,9±0,37* 8,8±0,41* 79,4±3,86
10-50TS2 3,9±0,45* 6,5±0,40* 9,2±0,42* 88,2±3,77*
875TS 3,5±0,51 5,3±0,54 8,5±0,33* 73,2±3,41

* – достоверность отличия значений с опытным вариантом с использованием штамма бактерий из ММП от 
значений, полученных в контрольном варианте (* – p ≤ 0,05).

* – reliability of the difference between the values with the experimental variant using the MMP bacterial strain 
from the values obtained in the control variant (* – p ≤ 0.05).
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на хлорофиллы, выполняя светособирающую 
функцию, и отводят избыточную энергию от 
хлорофиллов, выполняя светозащитную функ-
цию [24, 25].

Влияние метаболитов штаммов бактерий на 
содержание пигментов фотосинтеза в листьях 
микрорастений картофеля показано в таблице 3.

Анализ полученных данных по влиянию вто-
ричных метаболитов штаммов бактерий на со-
держание пигментов фотосинтеза в листьях ми-
крорастений картофеля показывает, что штаммы 
Bacillus cereus 9-08-CH9 и Achromobacter spanius 
10-50TS2 достоверно (p ≤ 0,05) повышают содер-
жание хлорофилла a. Метаболиты штаммов бак-
терий Bacillus cereus 875TS в указанных концен-
трациях вызывают достоверное (p ≤ 0,05) сни-
жение содержания хлорофилла a и каротиноидов 
в микрорастениях картофеля всех изучаемых сор-
тов, тем самым снижая рост и развитие микро-
растений.

В свою очередь все варианты штаммов до-
стоверно повышают содержание хлорофилла b, 

тем самым активизируя светособирающую спо-
собность растения и повышая общую активность 
процесса фотосинтеза. Это говорит о том, что 
штаммы Bacillus cereus 875TS потенциально 
могут обладать уникальными биохимически-
ми, физиологическими свойствами, способными 
влиять на морфофизиологические и биохимиче-
ские показатели растений.

Выводы
В результате исследования из кернов много-

летнемерзлых пород были выделены два штам-
ма бактерий Установлено, что при совместном 
выращивании микрорастений картофеля в усло-
виях in vitro на питательной среде Мурасиге–
Скуга с вторичными метаболитами бактерий 
штаммов Bacillus cereus 9-08-CH9 и Achromo-
bacter spanius 10-50TS2, внесенными в момент 
черенкования в дозе 250 мкл, оказывают наи-
больший стимулирующий эффект на морфогенез, 
ризогенез и процесс фотосинтеза что способст-
вует ускорению метода клонального микрораз-

Т а б л и ц а  3
Влияние метаболитов штаммов бактерий из МПП на содержание пигментов фотосинтеза  

в листьях микрорастений картофеля

T a b l e  3 
Effects of metabolites of bacterial strains from permafrost on photosynthetic pigments  

in leaves of potato micro-plants

Сорт
Variety

Штамм
Strain

Chl.a*, мг
Chl.a, mg

Chl.b*, мг
Chl.b, mg

Chl.a
Chl.b

Car. *, мг
Car., mg

Жуковский 
ранний

Контроль
Control

0,227±0,00067 0,139±0,00033 0,366±0,00088 0,038±0,00033

9-08-CH9 0,225±0,00033 0,193±0,00068* 0,418±0,00058* 0,034±0,00072
10-50TS2 0,236±0,00058* 0,180±0,00033* 0,416±0,00067* 0,035±0,00033
875TS 0,219±0,00033* 0,158±0,00033* 0,377±0,00033* 0,025±0,00088*

Розара Контроль
Control

0,222±0,00066 0,124±0,00033 0,346±0,00077 0,033±0,00013

9-08-CH9 0,233±0,00021* 0,199±0,00019* 0,432±0,00033* 0,038±0,00042*
10-50TS2 0,236±0,00033* 0,187±0,00027* 0,423±0,00033* 0,033±0,00011
875TS 0,220±0,00054 0,161±0,00033* 0,381±0,00068* 0,030±0,00033*

Ред Скарлетт Контроль
Control

0,240±0,00067 0,159±0,00033 0,399±0,00088 0,041±0,00011

9-08-CH9 0,246±0,00033* 0,193±0,00068* 0,439±0,00058* 0,050±0,00033*
10-50TS2 0,242±0,00058* 0,189±0,00053* 0,431±0,00067* 0,045±0,00031*
875TS 0,230±0,00033* 0,180±0,00077* 0,410±0,00033* 0,033±0,00065*

* – достоверность различия значений с опытным вариантом с использованием штамма бактерий из ММП 
от значений, полученных в контрольном варианте (* – p ≤ 0,05).

* – reliability of the difference between the values with the experimental variant using the bacterial strain from the 
MMP from the values obtained in the control variant (* – p ≤ 0.05).
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множения in vitro материала для оригинального 
семеноводства картофеля.
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Seasonal changes in the profile of blood plasma fatty acids  
as a mechanism of human adaptation to the extreme conditions of the North
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Abstract
Extreme environmental factors lead to changes in the metabolism of the body and, in particular, to the predominant 
use of proteins and fats. The aim of our study was to reveal seasonal differences in the blood plasma fatty acid profile 
of people with evolutionarily developed mechanisms of adaptation to the specific conditions of the North. The subjects 
of the study were young male aborigines of the North (Yakuts), virtually healthy volunteers whose mean age was 
19.1 ± 2.2 (n = 26). Venous blood samples were collected in the morning from 8:00 am to 9:00 am in different seasons 
(summer, fall, and winter). Temperature variations during these seasons were more than 100 °C. Identification and 
determination of fatty acid (FA) concentrations in the blood plasma samples were performed using gas chromatogra-
phy-mass spectrometry (GC-MS). Statistical analysis of blood plasma lipid profile data was performed using Metabo-
Analyst 5.0. The results showed that the ratio of unsaturated fatty acids (USFA) to saturated fatty acids (SFA) in-
creases by 1.8 times in winter compared to other periods (summer, and autumn). The leading role of polyunsaturated 
fatty acids (PUSFA) in the adaptation of the human body to interseasonal changes has been revealed. The most impor-
tant role is played by the winter increase of 11,14,17-eicosatrienoic acid (omega-3) and the winter decrease of arachi-
donic acid, cis-11,14-eicosadienoic acid and 8,11,14-eicosatrienoic acid. 
Keywords: seasonal changes, chronobiology, fatty acids, adaptation, cold, metabolomics, lipidomics, student, indig-
enous people, blood plasma
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Оригинальная статья

Сезонные изменения профиля жирных кислот плазмы крови  
как механизм адаптации человека к экстремальным условиям Севера

О. Н. Колосова, Б. М. Кершенгольц, Н. А. Соловьева 
Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 

kololgonik@gmail.com

Аннотация 
Экстремальные факторы окружающей среды приводят к изменениям в метаболизме организма и, в частности, 
к преимущественному использованию белков и жиров в обмене веществ. Целью нашей работы было выявить 
сезонные различия в содержании жирных кислот в плазме крови людей с эволюционно развитыми механизма-
ми адаптации к специфическим условиям Севера. Объектами исследования были молодые мужчины-абориге-
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ны Севера (якуты), практически здоровые добровольцы, средний возраст которых составил 19,1 ± 2,2 года 
(n = 26). Образцы венозной крови брали в утренние часы с 8:00 до 9:00 в разное время года (лето, осень, зима). 
Колебания температуры в течение этих сезонов составляли более 100 °C. Идентификацию и определение кон-
центрации жирных кислот (ЖК) в образцах плазмы крови проводили методом газовой хроматографии-масс-
спектрометрии (GC-MS). Статистический анализ данных липидного профиля плазмы крови проводился с ис-
пользованием платформы MetaboAnalyst 5.0. Результаты показывают, что отношение ненасыщенных жирных 
кислот (UFA) к насыщенным жирным кислотам (SFA) зимой увеличивается в 1,8 раза по сравнению с другими 
периодами (летом, осенью). Выявлена ведущая роль полиненасыщенных жирных кислот в адаптации челове-
ческого организма к межсезонным изменениям. Наиболее важную роль играют зимнее увеличение содержа-
ния 11,14,17-эйкозатриеновой кислоты (омега-3) и зимнее снижение арахидоновой кислоты, цис-11,14-эйкоза-
диеновой кислоты и 8,11,14-эйкозатриеновой кислоты.
Ключевые слова: сезонные изменения, годовой ритм, жирные кислоты, адаптация, экстремальные условия, 
метаболомика, липидомика, север, коренные народы, плазма крови
Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки РФ по проекту «Физиологические и 
биохимические механизмы адаптации растений, животных, человека к условиям Арктики/Субарктики» (код 
научной темы: FWRS-2021-0025; гос. регистр. номер: AAAAAA-A21-121012190035-9), а также с использова-
нием оборудования ЦКП ФИЦ «ЯНЦ СО РАН».
Для цитирования: Колосова О.Н., Кершенгольц Б.М., Соловьева Н.А. Сезонные изменения профиля жирных 
кислот плазмы крови как механизм адаптации человека к экстремальным условиям Севера. Природные ресур-
сы Арктики и Субарктики. 2023;28(3):443–450. (In Eng.). https://doi.org/10.31242/2618-9712-2023-28-3-443-450

Introduction
Seasonally recurring patterns in physiology and 

behavior are common in nature [1–4]. They often 
reflect adaptive, proactive responses to annual en-
ergy constraints [5–8]. The North-East of Russia is 
one of the harshest regions of the globe, where a 
complex of environmental factors of extreme nature 
affects a living organism: specific photoperiodism 
(polar day and polar night), cold, sharply continen-
tal climate, and geomagnetic disturbances. In this re-
gard, there is a need to study the ecological, physi-
ological and biochemical mechanisms of adaptation 
of the body to the complex effects of extreme fac-
tors both during short-term and long-term human 
residence in the North. The question of how the 
constancy of the internal environment of the body is 
maintained in various seasons of the year in extreme 
conditions is especially relevant. Extreme environ-
mental factors lead to changes in all types of meta-
bolic processes and, above all, to the predominant 
use of proteins and fats in metabolism, as well as to 
a significant decrease in the proportion of carbohy-
drates [9]. Fatty acids (LC), being structural ele-
ments of lipids and their derivatives, are involved in 
almost all the most important physiological pro-
cesses, thereby ensuring the vital activity of the hu-
man body and its optimal interaction with the envi-
ronment. LC are involved in the processes of synthe-
sis and energy formation, maintaining the integrity of 
cell membranes, regulation of inflammatory processes, 
regulation of transcription and intracellular signal-
ing. In recent years, more and more attention has 

been paid to the study of the role of LC as biomarkers 
of the functional state of the body.  At the same time, 
there is currently insufficient information about the 
presence of seasonal changes in the fatty acid profile 
of human blood plasma adapted to the extreme con-
ditions of the North.

The aim of this study was to identify seasonal 
differences in the profile of fatty acids in the blood 
plasma of people with evolutionarily developed 
mechanisms of adaptation to specific conditions of 
the North.

Materials and methods
A longitudinal study was conducted during three 

seasons (summer, autumn, and winter) in 2019. The 
object of the study was young aboriginal men of the 
North (Yakuts), practically healthy volunteers, whose 
average age was 19.1 ± 2.2 (n = 26). All the subjects 
at the time of the study had no signs of the disease 
and were found to be practically healthy. Venous 
blood sampling was carried out from 8:00 am to 9:00 
am after night fasting in summer from June 21 to 
June 22, in autumn – September 23, in winter – De-
cember 21–22. Temperature differences in these 
seasons were more than 100 °C. The study was con-
ducted in full compliance with the ethical recom-
mendations of the Helsinki Declaration of the World 
Medical Association and the “Fundamentals of the 
Legislation of the Russian Federation on Public 
Health Protection” (1993).

Identification and determination of the concen-
tration of fatty acids (FAs) in blood plasma samples 
was carried out by gas chromatography with mass 
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spectrometry (GC-MS) [10]. To obtain methyl es-
ters of FAs, the method of acid hydrolysis was used, 
100 ml of serum was placed in sealed containers, 
1 ml of 2.5 % methanol H2SO4 solution was added 
and placed for one hour in a thermoshaker at 80 °C. 
and 1000 rpm. After cooling to room temperature 
(20 °C), 1 ml of 0.9 % NaCl solution was added to 
the resulting solution. Next, methyl esters of fatty 
acids were extracted with 0.5 ml of hexane. The re-
sulting mixture was placed in a shaker for 1 min, 
then centrifuged for 1 min at 6.5 g. methyl esters of 
FAs were taken by decantation from the infusion 
liquid. 200 µl were taken for analysis.

Hexane extract of FAs esters was placed in the 
autosampler of the MAESTRO 7820/5975 chro-
matograph based on the Agilent 7820 gas chromato-
graph and the 5975 mass spectrometric detector of 
the same manufacturer. An HP-INNOWax capillary 
column (30 m, 0.25 mm, 0.25 microns) was used for 
separation; the velocity of the carrier gas (helium) 
was 2 ml/min. A non-separating insert was used to 
inject samples with a volume of 10 µl; the injec-
tor temperature was 2700°C. Temperature separa-
tion program: 40 °C (5 min); 2500 °C (40 °C/min, 
5 min). The temperature of the line connecting the 
chromatograph and the mass spectrometer is 2700 °C, 
the temperature of the ion source is 2300 °C, the 
temperature of the detector is 1500 °C. Registration 
was carried out by full ion current (SCAN mode).

The identification of methyl esters of FAs was 
carried out using a set of standards for methyl esters 
of LC from Supelco. 37-component mixture of 
FAME (cat. No. 18919-1MP) and using the NIST 
database. The concentration of LC methyl esters 
was determined by the areas of chromatographic 
peaks of the corresponding compounds by internal 
normalization [2]. The total area of the peaks of me-
thyl esters of FAs was taken as 100 % and the per-
centage concentration of individual FAs in relation 
to the total content of FAs was calculated.

All analytical measurements were carried out 
three times. The results of the experiment are pre-
sented in the form of the arithmetic mean and its 
standard deviation. The calculation was carried out 
using the AnalystSoft package, StatPlus – statistical 
analysis program, v.2007. A Principal Component 
Analysis (PCA) method based on the use of a web 
server for the analysis of metabolic data called Me-
taboAnalyst was used.

Results and Discussion
One of the main features of the ecological and 

physiological mechanisms of adaptation of the or-

ganism of the indigenous inhabitants of the North is 
the protein-lipid type of metabolic processes, based 
on the use of lipids in bioenergy processes, which 
ensure the economical and most optimal function-
ing of the body under extreme conditions. At the 
same time, it is known that lipids can fulfill their 
bioenergy function, “only by burning in the flame of 
a candle of carbohydrates.” Therefore, we studied 
the seasonal changes in glucose, cholesterol and 
fatty acid spectrum of blood serum MY. The lowest 
concentration of cholesterol in the blood was noted 
in winter (Fig. 1). The glucose level does not sig-
nificantly change. 

The dynamics of the content of individual fatty 
acids (FAs) in the blood plasma of men of the indig-
enous inhabitants of the North is presented in the 
table. By GC-MS method, 32 FAs were identified in 
the blood plasma of young men. The largest percent-
age of all FAs is occupied by palmitic saturated fatty 
acid (SFA, C16:0), which ranges from 38.23 % in 
winter to 44.37 % in autumn.

In winter, compared with the fall, the content of 
saturated fatty acids (SFA) in blood serum decreases 
by 11.4 %, the concentration of monounsaturated 
fatty acids (MUSFA) increases by 6.92 % and the 
content of polyunsaturated fatty acids increases by 
4.5 % (PUSFA) (Fig. 2A).

The results obtained indicate that in winter, in 
comparison with other periods, the ratio of unsa-
turated fatty acids (USFA) to SFA increases by 
1.8 times (Fig. 2B). And the proportion of PUSFA 
increases approximately as many times compared 
with MUSFA (Fig. 2B).

A decrease in the level of SFA in the blood dur-
ing the winter period indicates an increase in their 
use as bioenergetic raw materials. A higher content 

Fig. 1. Seasonal dynamics of glucose concentration and se-
rum cholesterol level (mmol/ l)
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Seasonal dynamics of the content of some fatty acids in the blood plasma  
of young Yakut men (% of the sum of fatty acids M±SD)

Chemical 
class Fatty acids Summer (1) Autumn (2) Winter (3)

SFA Hexanoic acid, С6:0 0.0083±0.003 0.0068±0.002 0.0031±0.001 р1,3 ≤0.0001
р1,2 ≤0.001

SFA Caprylic acid, С8:0 0.0004±0.0001 0.0004± 0.0001 0.0005±0.0001
SFA Capric acid, С10:0 0.0013±0.0005 0.0006±0.002 0.0022±0.001 р ≤ 0.05
SFA Undecanoic acid, C11:0 0.0022±0.0009 0.0006±0.001 0.0032±0.001 р1,2 ≤0.001

р2,3 ≤0.001
SFA Lauric acid, C12:0 0.0072±0.002 0.0117±0.003 0.0014±0.001 р1,2 ≤0.05

р1,3 ≤0.0001
SFA Tridecanoic acid, C13:0 0.0038±0.001 0.0045±0.003 0.0032±0.001
SFA Myristic acid, C14:0 0.0052±0.002 0.0049±0.002 0.0021±0.002 р ≤ 0.05
ω 5-MUSFA Myristoleic acid, C14:1 0.0238±0.006 0.0188±0.006 0.1710±0.006 р1,3 ≤0.0001

р2,3 ≤0.0001
SFA Pentadecanoic acid, C15:0 0.0339±0.004 0.0183±0.004 0.0066±0.001 р = 0.001
SFA cis-10-Pentadecenoic acid, C15:1 0.0023±0.0001 0.0024±0.0001 0.0403±0.0001 р1,3 ≤0.0001

р2,3 ≤0.0001
SFA Palmitic acid, C16:0 43.91±0.841 44.37±0.641 38.23±0.895
ω 7-MUSFA Palmitoleic acid, C16:1∆7 0.0311±0.004 0.0290±0.0026 0.2512±0.062 р1,3 ≤0.0001

р2,3 ≤0.0001
SFA Heptadecanoic acid, С 17:0 0.4359±0.034 0.4190±0.041 0.0088±0.003 р1,3 ≤0.0001

р2,3 ≤0.0001
ω 7-MUSFA cis-10-Heptadecenoic,  

С 17:1∆10
0.0016±0.0004 0.0021±0.006 0.1207±0.011 р1,3 ≤0.0001

р2,3 ≤0.0001
ω 6-PUSFA γ-Linolenic acid, С 18:3∆6,9,12 0.0077±0.001 0.0058±0.001 0.0087±0.001
ω 6-PUSFA Linoleic acid, С 18:2∆9,12 13.1382±0.454 13.8441±0.231 12.1904±0.641
ω 9-MUSFA Oleic acid, С 18:1∆9 4.7712±0.124 4.5493±0.655 8.8852±0.676 р1,3 ≤0.001

р2,3 ≤0.001
ω 3-PUSFA Linolenic acid, С 18:3∆3 0.1401±0.004 0.1617±0.008 0.0102±0.003 р1,3 ≤0.0001

р2,3 ≤0.0001
SFA Stearic acid, С 18:0 29.9621±1.024 31.1415±1.008 26.3863±2.548
ω 6-PUSFA Arachidonic acid, 

С 20:4∆5,8,11,14 
3.7447±0.104 3.2598±0.023 3.6719±0.034

ω 3-PUSFA cis-5,8,11,14,17-Eicosapenoic 
acid, С 20:5∆5,8,11,14,17

0.1186±0.004 0.1208±0.004 0.0365±0.001 р1,3 ≤0.0001
р2,3 ≤0.0001

ω 6-PUSFA cis-8,11,14 -Eicosatrienic acid, 
С 22:3∆11,14,17

0.7274±0.112 0.7026±0.104 0.0744±0.133 р1,3 ≤0.0001
р2,3 ≤0.0001

ω 6-PUSFA cis-11-14-Eicosadienoic acid,
 С 20:2∆11,14.

0.0596±0.008 0.0566±0.002 0.0240±0.003 р1,3 ≤0.001
р2,3 ≤0.001

ω 9-MUSFA cis-11-Eicosenoic acid,  
С 20:1∆11

0.0416±0.004 0.0410±0.003 0.0195±0.005 р1,3 ≤0.001
р2,3 ≤0.001

ω 3-PUSFA cis-11-14-17-Eicosatrienic acid, 
C22:3∆11,14,17

0.0121±0.004 0.0050±0.002 6.0082±0.001 р1,3 ≤0.0000
р2,3 ≤0.0000

SFA Arachidic acid, C20:0 0.2729±0.041 0.2444±0.069 0.0071±0.0005 р1,3 ≤0.0001
р2,3 ≤0.0001

SFA Heneicosanoic acid C21:0 0.4965±0.042 0.4020±0.012 0.1815±0.005 р1,3 ≤0.0001
р2,3 ≤0.0001

ω 6-PUSFA cis-13,16-Docasadienoic acid,
С 22:2∆13,16

0.1466±0.004 0.0370±0.0031 0.0133±0.0024 р1,3 ≤0.0001
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of PUFAs in blood plasma in winter indicates an 
increased need for their use as a structural compo-
nent of cell membranes that provide optimal mem-
brane viscosity for this season. A significantly high-
er percentage of PUSFA in winter probably provides 
the body of indigenous people with a sufficient 
amount of regulatory substances that determine the 
optimal functioning of the body in harsh environ-
mental conditions.

A decrease in the “palmitic acid/oleic acid” ratio 
in winter indicates an increase in the involvement of 
oleic acid in the composition of biological membranes 
(Fig. 3). An increase in the concentration of oleic 
acid in the composition of biological membranes in 
the central nervous system is important for the 
course of nervous processes, as it provides greater 
conductivity, stability and strength of nervous pro-
cesses. 

The results of a study of seasonal changes in the 
content of FSA in blood plasma of young Yakut men, 
statistically processed by the method of principal com-
ponents (PCA) are presented in Fig. 4. The first prin-
cipal component (PC1) values are plotted on the 
abscissa axis, the variance of which reaches 44.8 % – 
these are fatty acids whose seasonal changes are 

most significant. А significant difference is visible 
between the content of the total AFs complex in 
winter and summer-autumn seasons.

For a detailed analysis of seasonal changes in the 
content of 32 specific FAs recorded in the blood se-
rum of 20-21-year-old Yakut men an analysis of the 
results was carried out by the method of assessing 
the importance of variables (Fig. 5).

It was established which of the investigated FAs 
are included in PC1 (15 of 32; VIPscores> 1.3) and 
which in component 2 (4 of 32; VIPscores <0.3), 
which is in good agreement with the results shown 
in Fig. 1. It is seen that of the saturated FAs studied, 
the most significant role in seasonal changes is 
played by winter decreases (summer increases) in 
the contents of palmitic and stearic and tridecane 
FAs. Apparently, this is due to adaptive changes in 
the state of the lipid layer of cell membranes - a de-
crease in viscosity in the winter due to a decrease in 
the percentage of SFA and its increase in the sum-
mer due to an increase in the percentage of SFA.

Of the USFA, the most significant role is played 
by the winter increase in the content of 11, 14, 
17-Eicosatrienoic acid and the winter decrease in 
the content of eicosatrienoic acid, its other deriva-

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы

Chemical 
class Fatty acids Summer (1) Autumn (2) Winter (3)

ω 9-MUSFA Erucic acid, С 22:1∆9 0.9796±0.098 0.2566±0.065 2.9959±0.042 р1,2 ≤0.001
р1,3 ≤0.001

SFA Behenic acid, C22:0 0.7616±0.124 0.2059±0.062 0.4093±0.061 р1,2 ≤0.01
р2,3 ≤0.05

SFA Tricosanoic acid, C23:0 0.0162±0.004 0.0126±0.003 0.0286±0.001
SFA Lignoceric acid, C24:0 0.1310±0.031 0.0624±0.002 0.2027±0.061

* SFA – saturated fatty acid, MUFA – monounsaturated fatty acid, PUSFA – polyunsaturated fatty acid.

Fig. 2. (A) Seasonal dynamics of the concentration (%) of different classes of fatty acids the blood plasma of students: SFA – 
saturated fatty acid, MUSFA – monounsaturated fatty acid, PUSFA – polyunsaturated fatty acid; (B) The ratio of the total content 
of PUSFA / MUSFA in the blood plasma of the subjects in different seasons of the year (units)
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Fig. 3. The ratio of the content of palmitic acid C16:0 SFA 
to oleic acid C18:1 ω9-MUSFA in the studied groups of stu-
dents in different seasons of the year (units)

Fig. 4. Changes in the content of fatty acids in the blood 
serum of students depending on the seasons. The resulting im-
age is a graphical representation of the statistical processing of 
the obtained data by the method of principal components (PCA) 
with the allocation of PC1 and PC2

Fig. 5. The importance of projection variables for the studied plasma fatty acids of students depending on the season. Values 
Variable Importance in Projection (VIP) – The importance of the variable in the projection. Colored rectangles on the right indicate 
the trend of seasonal changes in the concentration of the corresponding component in each study group
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tives (cis-11,14-Eicosadienoic acid, 8,11,14-Eico-
satrienoic acid) and arachidonic acid (see fig. 5 and 
table). These FAs are the precursors of prostaglan-
dins and their last group are inhibitors of the pro-
cesses of elongation and saturation of other fatty 
acids, which is in good agreement with the winter 
decrease in the limiting FAs in the blood of young 
Yakut men.

For a more detailed assessment of the role of un-
saturated FAs in the processes of seasonal adapta-
tion of the human body in Central Yakutia, an analy-
sis was made of the importance of the variables of 
various groups of unsaturated FAs. From the results 
presented in Fig. 3, it is seen that the winter increase 
in the content of omega-3 and omega-7 PUSFA and 
a decrease in the content of MUSFA play a leading 
role in adaptation to seasonal changes. This indi-
cates the intensification of the processes of regula-
tory processes in the winter period, in which these 
polyunsaturated FAs take part.

Conclusion
Thus, there are statistically significant differences 

in the content of fatty acids in the blood plasma of 
young Yakut men in the winter and summer-autumn 
periods. The leading role in the adaptation of the 
human body to inter-seasonal changes among fatty 
acids is played by PUFSA, especially 11,14,17-eico-
satrienic acid (omega-3), the concentration of which 
increases significantly in winter, which may indicate 
increased secretion of physiologically active sub-
stances in the human body.
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Недревесные пищевые ресурсы леса как важная составляющая  
лесоресурсного потенциала Республики Саха (Якутия)
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Аннотация 
Приведены данные о биологических и эксплуатационных запасах различных видов недревесных пищевых ре-
сурсов леса на территории Республики Саха (Якутия). Показано, что недревесные пищевые ресурсы леса явля-
ются важной составляющей лесоресурсного потенциала в регионе. Рассмотрены законодательная основа, систе-
ма заготовок и реализация недревесных пищевых ресурсов леса населением республики. Определена социаль-
ная значимость пищевых ресурсов леса. Сделан прогноз заготовок по наиболее распространенным дикорастущим 
ягодам. Прогнозируемые объемы основываются на среднемноголетних величинах фактически заготовленных 
ягод всеми субъектами хозяйствования, занимающимися данным видом хозяйственной деятельности. Предло-
жены направления повышения объема заготовок недревесной пищевой продукции леса, которые могут спо-
собствовать социально-экономическому развитию региона. В работе использованы методы экономико-статисти-
ческого анализа изменения показателей сбора и заготовки недревесных пищевых ресурсов леса, а также ситуа-
ционный анализ и социологический метод исследования. Результаты исследования могут быть применены в 
региональных исследованиях и использованы органами власти при подготовке программ развития лесных тер-
риторий региона. На основе научно-практических положений, анализа природных и экономических условий, 
оценок использования пищевых ресурсов лесов определены возможные направления развития регионального 
рынка этих ценных природных резервов. Предложенные разработки могут быть использованы при изучении 
проблем функционирования регионального рынка недревесных пищевых ресурсов леса.
Ключевые слова: лесные ресурсы, недревесные пищевые ресурсы леса, заготовка, ягоды, грибы, орехи, со-
циальное использование леса
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Non-timber forest products as essential elements  
of the forest resource in the Republic of Sakha (Yakutia)
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Abstract
This study provides biological and operational data on the reserves of non-timber forest products in the Republic of 
Sakha (Yakutia), which play an important role in this region. The legal framework and system for harvesting and sell-
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ing non-wood forest products by the population of the region were examined. We propose directions for increasing the 
volume of harvested non-wood forest food products, which can contribute to social and economic development in the 
region. This study employs economic and statistical analyses, situational analysis, and sociological research methods. 
A forecast for the most common wild berries was made based on the average annual yields harvested by all entities 
engaged in this type of economic activity. Information on the natural and economic conditions for the use of forest 
product resources and the possible development of regional markets for valuable natural reserves can be applied to 
regional studies to develop programs for forested areas. The proposed developments can be used to study issues re-
lated to the functioning of the regional market for non-timber forest products. 
Keywords: forest resources, non-timber forest food resources, logging, berries, mushrooms, nuts, social use of forest
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Введение
Республика Саха (Якутия) (РС(Я) – самый 

крупный по территории субъект Российской Фе-
дерации, относящийся к Дальневосточному фе-
деральному округу. Площадь региона составляет 
3 083 523 км2 (308352,3 тыс. га). Леса занимают 
бóльшую часть территории региона. В зональном 
отношении леса расположены в четырех природ-
ных зонах: таежных лесов (примерно 80 % пло-
щади), тундры, лесотундры и арктической пусты-
ни [14, 21]. 

Общая площадь земель, занятых лесами, на 
территории республики по состоянию на 01 ян-
варя 2018 г. составила 256 106,4 тыс. га, или 
83 % от общей площади субъекта. 

Леса выполняют хозяйственную, социальную 
и экологическую функции. Недревесные пище-
вые ресурсы леса (дикоросы), получившие при-
знание в фармацевтической, косметической и 
пищевой промышленности, пользуются спросом 
населения в России и за рубежом.

Методы и материалы исследования
Для выявления воздействия институциональ-

ных факторов на развитие природно-ресурсных 
отраслей использован экономико-статистический 
анализ изменения показателей развития сбора и 
заготовки недревесных пищевых ресурсов леса, 
что позволяет выявить происходящие в них из-
менения. 

Методологической основой исследования яв-
ляются системный подход к выявлению объек-
тивной взаимосвязи и взаимовлияния биологиче-
ских, экономических и институциональных основ 

использования недревесной пищевой продукции 
леса в современных условиях рынка. 

Информационной базой исследования яви-
лись данные Федеральной службы государствен-
ной статистики РФ, территориального органа Фе-
деральной службы государственной статистики 
по РС (Я), разработок научно-исследовательских 
институтов, связанных с использованием не-
древесных пищевых ресурсов леса, данных ряда 
предприятий, осуществляющих заготовку и пере-
работку пищевых ресурсов леса, базы данных ре-
гиональной государственной информационной 
системы «Природопользование и охрана окру-
жающей среды» и открытого портала «Экологи-
ческий паспорт Республики Саха (Якутия)», имею-
щиеся в открытом доступе данные государствен-
ного лесного реестра и Лесного плана РС(Я) 
(2009, 2013, 2019 гг.) Министерства экологии, 
природопользования и лесного хозяйства РС (Я), 
данные бухгалтерского учета Министерства сель-
ского хозяйства РС (Я), а также ресурсы сети 
Internet.

Для оценки ситуации по сбору и заготовке не-
древесных пищевых лесных ресурсов и их реа-
лизации на местных рынках был проведен опрос 
жителей Алданского, Нерюнгринского, Олек-
минского, Момского и др. районов республики. 
В опросную анкету входили следующие вопро-
сы: вид собираемых и заготавливаемых недре-
весных пищевых ресурсов леса (кедровый орех, 
грибы, ягоды, лекарственные растения и др.); 
цель, причины сбора и заготовки; мнение ре-
спондента по организации заготовительных и 
перерабатывающих пунктов, созданию специа-
лизированного магазина по продаже недревесных 
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пищевых ресурсов леса; предложения по госу-
дарственной поддержке местного населения по 
сбору, заготовке и переработке доступных и зако-
нодательно разрешенных недревесных пищевых 
лесных ресурсов. Анкетирование (опрос) населе-
ния имело следующие цели: установить социаль-
ные группы, которые занимаются сбором дико-
растущей продукции; выявить основные виды 
недревесных пищевых ресурсов леса, заготавли-
ваемые местным населением; определить причи-
ны их сбора и заготовки; узнать мнение местного 
населения об улучшении сбыта и реализации со-
бранной дикорастущей пищевой продукции леса.

Результаты исследования
К пищевым лесным ресурсам, заготовка ко-

торых осуществляется в соответствии с ЛК РФ, 
относятся дикорастущие плоды, ягоды, орехи, 
грибы, семена, березовый сок и подобные лес-
ные ресурсы [13].

В лесах России произрастает большое разно-
образие различных видов недревесных пищевых 
лесных ресурсов и лекарственных растений. По 
данным Федерального агентства лесного хозяй-
ства, эксплуатационные запасы самых распро-
страненных из них составляют, 7,4 млн т, а био-
логические запасы – 13,4 млн т. Недревесные 
пищевые лесные ресурсы имеют важное социаль-
ное и экономическое значение, широко исполь-
зуются населением, а во многих субъектах Рос-
сийской Федерации являются важным источни-
ком средств существования сельского населения. 
Несмотря на большое эколого-экономическое и 
социальное значение недревесных пищевых ре-
сурсов леса, уровень их освоения остается на 
низком уровне.

По данным сотрудников ИБПК СО РАН, ана-
лизировавших хозяйственную ценность флоры 
и микобиоты Якутии, список пищевых растений 
Якутии включает 237 видов [10, 17, 29 36].

Плодово-ягодные ресурсы. В Республике Саха 
(Якутия) в настоящее время насчитывается 59 ви-
дов ягодных растений [19], представленных 28 ро-
дами и 13 семействами (табл. 1). Из них 18 ви-
дов ягодных растений признаны несъедобными 
или ядовитыми, в том числе виды родов Junipe-
rus (2 вида за исключением м. обыкновенного), 
Paris (2 вида), Polygonatum (2 вида), Smilacina 
(2 вида), Streptopus (2 вида), Arctous (2 вида), 
Sambucus (2 вида), а также Maianthemum bifoli-
um, Actea erythrocarpa, Swida alba, Solanum ki-
tagawae. Таким образом, к ягодным растениям 

Якутии, имеющим определенное пищевое значе-
ние, относится 41 вид, принадлежащий 17 родам 
7 семейств: Cupressaceae, Ephedraceae, Grossu-
lariaceae, Rosaceae, Empetraceae, Caprifoliacеaе, 
Ericaceae. Интерес в пищевом отношении пред-
ставляют многолетние травы − земляника (Fra-
garia orientalis и Fr. viridis), морошка (Rubus 
chamaemorus); полукустарнички – княженика 
(R. arcticus), костяника (R. saxatilis, R. humulifo-
lius); кустарнички – брусника (Vaccinium vitis-
idaea), голубика (V. uliginosum), черника (V. myr-
tillus), клюква (Oxycoccus microcarpus, O. palus-
tris), шикша (Empetrum nigrum), толокнянка 
(Arctostaphylos uva-ursi); кустарники – 8 видов 
смородин (Ribes), малина (Rubus sahalinensis), 
жимолости (Lonicera edulis, L. altaica, L. pallasii) 
и 5 видов шиповников (Rosa); деревья – боярыш-
ник (Crataegus dahurica, Cr. sanguinea), рябина 
(Sorbus sibirica), черемуха (Padus asiatica) и др. 
Брусника, голубика, смородины, земляника, мо-
рошка, черника и шиповники по обилию и вку-
совым качествам являются признанными и ши-
роко используемыми ягодными пищевыми ра-
стениями.

Орехоплодные ресурсы. Из орехоплодовых 
деревьев в республике растут кедр сибирский 
(Pinus sibirica Du Tour) и кедровый стланик (Pi-
nus pumila (Pall.) Regel). Кедр сибирский произ-
растает в Юго-Западной Якутии, а кедровый стла-
ник распространен в горах Восточной и Южной 
Якутии, реже на тукуланах Центральной Якутии. 
Сибирский кедр и кедровый стланик произраста-
ют на площади 396,1 тыс. га [9]. Особо ценным 
является кедр сибирский. Кедровые орехи – уни-
кальный пищевой продукт и основа существова-
ния многих животных, они используются главным 
образом в свежем виде. 

Общая площадь зарослей кедрового стланика 
на территории Якутии равна 7614,2 тыс. га [27]. 
Урожай ореха в нем повторяется через 2–4 года. 
Средний биологический урожай орехов – около 
10 кг/га, в урожайные годы в густых зарослях 
может достигать 100 кг и более [30].

На экспертном уровне оценены биологический 
и эксплуатационный запасы основных видов ягод-
ных и орехоплодных растений Якутии [8, 35], 
эти сведения приведены в табл. 2.

Съедобные грибы. В Республике Саха (Якутия), 
по рекогносцировочным данным, произрастает 
более 900 видов грибов [31]. Всего на террито-
рии России более 90 видов признаны съедобны-
ми и разрешены к заготовке [21]. В [31] при-
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Т а б л и ц а  1
Состав флоры ягодных растений Якутии

T a b l e  1
Composition of the berry plant flora in Yakutia

Семейство
Families

Род
Genera

Количество
Quantity

родов  
в семействе

genera  
in the family

видов  
в семействе

species  
in the family

видов  
в роде
species  

in genera
Кипарисовые – 
Cupressaceae Gray.

Можжевельник – Juniperus L.* 1 3 3

Эфедровые – 
Ephedraceae Dumort.

Эфедра – Ephedra L. 2 2 2

Триллиевые – 
Trilliaceae Chevall.

Вороний глаз – Paris L.* 1 2 2

Ландышевые – 
Covallariaceae Horan.

Купена – Polygonatum Mill.* 4 7 2
Майник – Maianthemum Wigg.* 1
Смилицина – Smilacina Desf.* 2
Стрептопус – Streptopus L.* 2

Лютиковые – 
Ranunculaceae Juss.

Воронец – Actaea L.* 1 1 1

Крыжовниковые – 
Crossulariaceae DC.

Смородина – Ribes L. 1 8 8

Розовые – 
Rosaceae Juss.

Кизильник – Cotoneaster Medicus 8 18 1
Рябина – Sorbus L. 1
Рябинокизильник – Sorbocotoneaster Pojark. 1
Боярышник – Crataegus L. 2
Земляника – Fragaria L. 2
Рубус – Rubus L. 5
Шиповник – Rosa L. 5
Черемуха – Padus Mill. 1

Кизиловые – 
Cornaceae Dumort.

Свидина – Swida Opiz* 1 1 1

Шикшевые – 
Empetraceae Hook. et Lindl.

Шикша – Empetrum L. 1 1 1

Вересковые – 
Ericaceae Juss.

Арктоус – Arctous (A. Gray.) Niedenzu* 4 10 2
Брусника (голубика, черника) – Vaccinium L. 5
Клюква – Oxycoccus Hill 2
Толокнянка – Arctostaphylos Adanson 1

Пасленовые – 
Solanaceae Juss.

Паслен – Solanum L.* 1 1 1

Жимолостные – 
Caprifoliaceae Juss.

Жимолость – Lonicera L. 1 3 3

Бузиновые – 
Sambucaceae Batsch ex 
Borkh.

Бузина – Sambucus L.* 1 2 2

Итого 28 59 59

* Имеются ядовитые виды / Poisonous species.
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водится описание 54 видов съедобных грибов. 
Одиннадцать видов грибов занесены в Красную 
книгу PC (Я) [33], около сорока видов грибов ис-
пользуются в народной медицине, в официаль-
ной медицине используют три вида грибов — 
чагу, лиственничную губку и спорынью [25]. 

Реформы 90-х годов XX в. социально-поли-
тической и экономической системы страны кос-
венным образом повлияли на уровень потребле-
ния недревесных пищевых ресурсов леса из-за 
сокращения государственных объемов заготовок 
и их переработки. В период 1970–1990 гг. в 
РСФСР была создана и функционировала сеть 
потребительских, кооперативных и государст-
венных промысловых хозяйств с соответствую-
щей материально-технической базой, которые 
осваивали недревесные пищевые ресурсы леса. 
Заготавливаемая и производимая ими продук-
ция была представлена широким ассортиментом 
и пользовалась спросом у потребителей. Но с 
началом рыночных реформ финансовое положе-
ние большинства предприятий и организаций 
сильно ухудшилось, что привело к закрытию 
большей части заготовительных контор, цехов 
переработки сырья, сокращению рабочих мест и 
в итоге – к снижению объемов заготовок и пере-
работки этого вида ресурса леса.

В настоящее время в РС (Я) инфраструктура 
заготовки недревесных пищевых ресурсов леса 

имеется у 11 сельскохозяйственных организа-
ций в восьми районах. В этих организациях име-
ется оборудование для переработки дикорасту-
щих ягод, производственная мощность которых 
составляет 300 л в смену. Основными видами 
производимой продукции дикорастущих ягод яв-
ляются сиропы, варенье, джемы, морсы. Сред-
ний объем производства плодоовощных консер-
вов составляет более 497 тыс. усл. банок. 

Основная часть заготовки дикорастущих ягод 
осуществляется в Амгинском, Вилюйском, Сун-
тарском, Хангаласском районах, г. Якутск, что 
обусловлено наличием рынков сбыта и развитой 
транспортной инфраструктурой.

В республике закуп дикорастущих ягод, по дан-
ным Министерства сельского хозяйства РС (Я), в 
основном осуществляется у хозяйств населения – 
66,4 %, у сельскохозяйственных организаций – 
27 %, остальная часть приходится на крестьянские 
(фермерские) хозяйства – 6,7 % (рис. 1).

Заготовка дикорастущих ягод вариативна, но 
при этом имеется устойчивый тренд на ее умень-
шение. Это обусловлено следующими причинами:

отсутствие оборотных средств у сельскохозяй-
ственных организаций для закупа сырья;

ограниченность материально-технических ре-
сурсов для заготовки и переработки дикорасту-
щих ягод.

Т а б л и ц а  2
 Оценочные данные о биологическом запасе и эксплуатационных ресурсах  

основных видов ягодных и орехоплодных растений Якутии

T a b l e  2
Estimated data on biological stock and exploitation resources  

of the main species of berry and nut crops in Yakutia

Вид растения
Type of plant

Вид ресурса
Type of resource

Общий 
биологический 

запас, т
Total biological 

stock, t

Общий 
эксплуатационный 

запас, т
Total operating 

stock, t
Брусника Ягоды 23609,7 12597,9
Шиповник (все виды) Ягоды 882,9 695,7
Смородина (все виды Ягоды 202,3 168,3
Морошка Ягоды 434,1 347,2
Голубика Ягоды 40385,0 21996,0
Клюква Ягоды 213,9 95,4
Кедровый стланик Орехи 10182,9 3394,3
Кедр сибирский Орехи 153,0 52,0
Черника Ягоды 17,1 3,4
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низкая привлекательность заготовки и перера-
ботки дикорастущих ягод для привлечения кре-
дитных ресурсов и других источников долгосроч-
ного и краткосрочного финансирования;

значительная удаленность от центров потреб-
ления и переработки дикорастущих ягод;

труднодоступность территорий заготовки ди-
корастущих ягод.

Для исследования сбора и заготовки недре-
весных пищевых ресурсов леса в 2020–2021 гг. 
было проведено социологическое исследование 
путем прямого анкетирования населения, прожи-
вающего в различных муниципальных образова-
ниях республики. Выборочная совокупность ис-
следования составила 120 респондентов. Более 
91,5 % респондентов проживали в сельской мест-
ности, это села Куду-Кюель, Тяня, Бясь-Кюель 
в Олекминском районе, Иенгра в Нерюнгрин-
ском районе, село Хатыстыр в Алданском райо-
не. Остальные 8,5 % респондентов были опроше-
ны в городах Олекминск, Алдан, Нерюнгри, Том-
мот, также сюда входили продавцы дикоросов, 
реализующие дикоросы через сервис объявлений 
и на продовольственном рынке г. Якутск. 

Опрос позволил увидеть степень распростра-
ненности и традиционную практику собиратель-
ства населением в республике и помог оценить 
значение этого вида экономической деятельнос-
ти и ее специфику. 

Главными видами собираемой и заготавлива-
емой населением недревесной пищевой продук-
ции леса являются ягоды – брусника, голубика, 
черная и красная смородина, морошка, реже – 
шиповник, малина, земляника, жимолость, мо-
рошка, грибы, зеленый лук, лекарственные тра-
вы. Сбор ягод населением республики сильно 
различается территориально – на северо-востоке 
республики (Черский, Среднеколымск, Чокурдах, 
Абый и т. д.) массово плодоносит морошка, и на-
селение ее активно собирает в больших объемах. 
В рационе северян морошка довольно обычная 
ягода, в центральной Якутии (Амгинский, Ме-
гино-Кангалсский, Таттинский и др. районы) – 
красная и черная смородина, земляника, брусни-
ка, в юго-западной (Олекминский, Ленский) – 
красная и черная смородина, голубика, жимолость, 
земляника, брусника и реже черника. 

Более 60,8 % сборщиков дикоросов ответили, 
что каждый год собирают ягоды, грибы и другие 
дикоросы в одних и тех же местах. Остальные 
39,2 % респондентов каждый год меняли место 
и собирали в разных местах. 

Сбором ягод большинство респондентов за-
нималось в 20–30 км от населенного пункта, где 
они проживали. Далеко от населенного пункта, 
примерно в 40–50 км собирали ягоды 15,7 % 
опрошенных респондентов. В целом ягодные 
места независимо от дальности у 60 % сборщи-
ков ягод были постоянными, и каждый год они 
старались собирать ягоды в одних и тех же ме-
стах.

Рис. 1. Динамика заготовки дикорастущих ягод (тонн)*
Fig. 1. Dynamics of harvesting of wild berries (tons)

* По первичным данным Министерства сельского хо-
зяйства РС(Я) / According to the primary data by the Ministry 
of Agriculture of the Republic of Sakha (Yakutia)

Рис. 2. Доля видов растительных ресурсов леса, собирае-
мых населением РС(Я) (данные социологического опроса) 

Fig. 2. Proportion of plant species of forest resources har-
vested by the population in the Republic of Sakha (Yakutia): 
data from a sociological survey.
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Грибы почти 70 % жителей Якутии предпо-
читали собирать рядом с населенным пунктом. 
В 20–30 км от дома грибы собирали 28,6 % ре-
спондентов. Грибные места для 72,2 % респон-
дентов были постоянными, только 27,8 % каж-
дый год собирали грибы в разных местах.

Значительное большинство опрошенных (96 %) 
собирают и заготавливают дикоросы для собст-
венных нужд. 41,3 % дарили часть собранных ди-
коросов своим родственниками и знакомым. По-
чти каждый пятый респондент продавал собран-
ные дикоросы, из них 2,7 % занимались сбором 
дикоросов только на продажу, а остальные прода-
вали излишки. 8 % респондентов ответили, что 
излишки ягод и грибов обменивают на другие про-
дукты, товары и услуги. Чаще всего обменивались 
на другие виды ягод либо на продукты питания 
(28,6 %), мясо (23,8), рыбу (9,5), услуги (9,5 %). 

Чем больше человек в семье, тем больше ягод 
собирали респонденты. Так, 33,3 % респонден-
тов, семьи которых состояли из 7 человек и бо-
лее, за сезон собирали более 7 ведер брусники. 
64 % респондентов-одиночек и с семьями из 
2–3 человек за сезон обычно собирали одно или 
два ведра брусники. Большие объемы ягод и гри-
бов собирали семьи с детьми. Чем больше было 
детей в семье, тем больше старались собрать ре-
спонденты. Так 24,9 % многодетных семей запа-
сались на зиму более 7 ведер брусники, тогда 
как бездетные или семьи с 1–2 детьми в основ-
ном собирали 1–2 ведра брусники.

На вопрос «Насколько важным источником 
питания или дополнительного дохода для вашей 
семьи является сбор дикоросов (ягод, грибов, 
орехов и лекарственных трав)?» положительный 
коэффициент значимости был получен только 
по ягодам, т. е. для большинства респондентов 
ягоды как источник питания и дополнительного 
дохода являлись важными и значимыми. Каж-
дый четвертый респондент ответил, что сбор 
ягод имеет очень высокую важность для его се-
мьи, а 45,6 % респондентов оценили значимость 
собираемых ягод как среднюю. Остальные виды 
дикоросов были оценены большинством респон-
дентов как не важные источники питания или до-
полнительного дохода. 

Наиболее высокую важность сбора ягод, орехов 
и грибов в опросе отметили женщины (27,3 %), 
возрастная группа от 51 до 60 лет (33,3), корен-
ные малочисленные народы Севера (30,8), боль-
шие семьи с 5 и более членами (40 %), семьи с 

детьми (28,8), неработающие пенсионеры и ин-
валиды (100), респонденты с низкими доходами 
(38,5 %). Низкую важность сбора дикоросов как 
источника питания или дополнительного дохода 
для семьи отмечали в основном мужчины, моло-
дежь в возрасте от 18 до 30 лет, одинокие ре-
спонденты, бездетные.

Коэффициент важности сбора дикоросов в 
исследовании составил 1, что показывает их вы-
сокую значимость для населения, его жизнеобе-
спечения, питания, повышения уровня жизни. 

По оценкам жителей Южной Якутии, за по-
следние 5 лет в целом по всем видам ягод проис-
ходит уменьшение урожайности. Почти каждый 
второй респондент отметил уменьшение уро-
жайности брусники и голубики (48,1 и 46,8 % 
соответственно).  

По мнению 91,9 % респондентов, больше 
всего на урожайность ягод влияют погода и кли-
матические условия. На втором месте респонден-
ты поставили влияние лесных пожаров (48,6 %). 
Почти 46 % респондентов отметили сильное влия-
ние строительства промышленных объектов на 
территории Южной Якутии (дорог, карьеров и т. д.). 
Менее всего, по мнению респондентов, на урожай-
ность дикоросов влияли животные и насекомые.

Почти все респонденты считают, что органи-
зация заготовительных пунктов, как временных 
(на конкретный период), так и постоянных, яв-
ляется очень востребованной. Респонденты пред-
лагают организовать приемные пункты для заго-
тавливаемой ими продукции (несмотря на то что 
на рынке ее можно продать подороже), так как 
спрос на продукцию сезонен, а затраты времени 
на продажу очень значительны.

По экспертным оценкам, от использования 
недревесных пищевых ресурсов леса можно по-
лучать ежегодно в доход государства прибыль в 
размере, эквивалентном полным затратам на ве-
дение лесного хозяйства и даже на развитие все-
го лесного сектора экономики. Вовлечение бога-
тейших недревесных пищевых ресурсов леса в 
промышленную эксплуатацию – одна из задач 
лесного комплекса России и Республики Саха 
(Якутия) в частности.

В целях всестороннего исследования перспек-
тив развития регионального рынка недревесных 
пищевых ресурсов леса выполнен прогноз объе-
мов заготовок распространенных дикоросов (гри-
бов, ягод и орехов) и объемов потребности в них 
населения в будущем.
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В современных условиях хозяйствования для 
выработки экономической политики и принятия 
управленческих решений в республике в области 
лесного хозяйства, развития побочного лесополь-
зования необходимо опираться на достигнутый 
объем заготовок и уровень потребности в недре-
весных пищевых ресурсах леса, так как объем и 
ассортимент их заготовок напрямую зависят от 
спроса на данную продукцию, что и будет форми-
ровать стратегию организации заготовок.

В качестве временных рядов были использо-
ваны статистические наблюдения заготовок по 
одному виду пищевых ресурсов леса по РС (Я) – 
ягоды за период 2013–2021 гг. Так как во вре-
менных рядах заготовок ягод между показателя-
ми временного ряда наблюдаются зависимости, 
т. е. значения последующих лет являются зависи-
мыми от значений предыдущих лет, то для выяв-
ления зависимости между показателями выбор-
ки или опровержения этой гипотезы был ис-
пользован метод автокорреляционного анализа. 

В результате применения экстраполяции дан-
ных и автокорреляционного анализа получен про-
гноз объемов заготовок ягод в РС (Я) (рис. 3). Ав-
торегрессионная модель прогноза объемов заго-
товок ягод в республике имеет вид

y = –0,4083x2 + 5,0666x + 12,887 R2 = 0,3983.

Таким образом, в ходе исследования времен-
ных рядов объемов заготовки ягод в РС (Я) и по-
требности населения в данных ресурсах в крат-
косрочной перспективе предполагается снижение 
этих показателей, при этом потребности населе-
ния в этих ресурсах превышают объемы их воз-
можных заготовок.

Следует отметить, что на территории респуб-
лики не проводятся маркетинговые исследования 
рынка недревесной пищевой продукции леса по 
видам и не ведутся постоянные статистические 
наблюдения в сфере заготовок и потребления 
грибов, ягод и орехов населением республики. 

На основе проведенного социологического ис-
следования были выявлены среднегодовые объе-
мы потребления дикоросов сельским населением 
республики – ягод 15,2 кг/чел., грибов 4,9 кг/чел., 
кедровые орехи 3,0 кг/чел. Прогноз данного эле-
мента рынка осуществлен на основе фактическо-
го среднегодового уровня потребления на душу 
населения с учетом прироста его численности.

Прогноз потребности городского населения в 
грибах, ягодах и орехах осуществлен исходя из 
рекомендуемой медицинской нормы потребле-
ния [20] этих ресурсов.

Прогноз спроса (потребности) в ягодах и гри-
бах – основных видов пищевых ресурсах леса 

Рис. 3. Авторегрессионная модель прогноза объемов заготовок ягод в РС(Я)
Fig. 3. Autoregressive model of berry production forecast in the Republic of Sakha (Yakutia)
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осуществлен на краткосрочную перспективу и 
данных темпа прироста населения (табл. 3). 

В этой связи для увеличения объемов загото-
вок ягод и грибов необходимо развивать дея-
тельность по заготовке и переработке пищевых 
ресурсов леса посредством организации эффек-
тивной сети заготовительных и приемных пун-
ктов. Кроме того, создание сети заготовитель-
ных и приемных пунктов в республике позволит 
расширить сырьевые зоны для организации пере-
работки, увеличить доходы населения, осуществ-
ляющего заготовительную деятельность, и сни-
зить социальную напряженность в сельской мест-
ности.

Актуальность создания разветвленной сети 
данных пунктов в республике обусловлена объек-
тивной ситуацией в сфере заготовок и переработ-
ки недревесных пищевых ресурсов леса. Так, в 
республике сконцентрированы значительные био-
логические и эксплутационные запасы недревес-
ной пищевой продукции леса, при этом только 
11 сельскохозяйственных организаций занимают-
ся заготовкой и переработкой этой продукции, 
причем не постоянно. Объемы заготовок недре-
весных пищевых ресурсов леса этих организаций 
незначительны по сравнению с объемами загото-
вок при существовавшей ранее системе загото-
вок. Кроме того, данные сельскохозяйственные 
организации из-за финансового положения не в 

состоянии оказывать поддержку основной катего-
рии заготовителей — населению при решении 
ряда проблем, связанных с заготовительной дея-
тельностью и реализацией собранной продукции.

Наряду с экономическим аспектом, формиро-
вание эффективной заготовительной сети в ре-
спублике имеет и социальный аспект. Реформи-
рование экономики стало причиной разрушения 
лесодобывающей промышленности и предприя-
тий сельского хозяйства в республике, что выз-
вало рост безработицы, снижение доходов не 
только слабо защищенных слоев населения, но и 
в целом сельского населения. В этой связи фор-
мирование сети заготовительных и приемных 
пунктов данной продукции на территории респуб-
лики позволит не только увеличить эффектив-
ность функционирования сельскохозяйственных 
организаций, занимающихся заготовкой и пере-
работкой различных видов продукции, но и ре-
шить такие социальные проблемы, как повыше-
ние доходов сельского населения и уровня жиз-
ни, а также более полное удовлетворение спроса 
населения республики в недревесных пищевых 
ресурсах леса.

Заключение
Состояние ресурсов дикорастущих растений 

и грибов в Республике Саха (Якутия) довольно 
стабильно. Большая часть грибов ягод и орехов 

Т а б л и ц а  3
Потребность населения РС(Я) в пищевых ресурсах леса, т 

T a b l e  3
Population demand for forest food resources in the Republic of Sakha (Yakutia) (tons)

Год
Year

Население*
Population

Потребность по видам пищевых ресурсов
Demand by type of food resources
Ягоды
Berries

Грибы
Mushrooms

Всего
2023 996243 9656 2934
2024 997833 9984 2943

Городское население
2023 668840 4679 1330
2024 668425 4677 1329

Сельское население
2023 327403 4977 1604
2024 329408 5007 1614

* https://docs.yandex.ru/docs/view?url=yabrowser%3A%2F%
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остается у сборщиков для личного потребления 
и продажи на продовольственных рынках, осо-
бенно широко практикуемой в последние годы.

В настоящее время специализированных пред-
приятий по заготовкам недревесной пищевой про-
дукции леса нет. Различные предприятия малого 
бизнеса и сельскохозяйственные организации за-
готовляют продукцию не систематически и в не-
больших количествах. Сбором грибов, ягод, оре-
хов и другой побочной продукции леса занимается 
преимущественно неорганизованное население.

Республика Саха (Якутия) может стать еще 
одним общероссийским поставщиком ягод, ке-
дрового ореха, грибов. Для этого необходима ор-
ганизация мониторинга недревесных пищевых 
ресурсов леса, который позволит отслеживать 
их состояние и при необходимости быстро от-
реагировать на истощение ресурсов и усиление 
эксплуатационного пресса введением ограничи-
тельных и охранных мер. Для разработки научно 
обоснованных принципов рационального исполь-
зования ресурсов дикорастущих растений и гри-
бов необходимо их дальнейшее изучение. Особое 
внимание следует уделить изучению сроков и 
особенностей восстановления популяций дикора-
стущих полезных растений при интенсивном сбо-
ре разных видов растительных ресурсов, а также 
антропогенных воздействиях и техногенных за-
грязнениях. С целью сохранения генофонда ди-
корастущих полезных растений для дальнейшего 
плантационного выращивания необходимы выяв-
ление высокопродуктивных зарослей и форм ра-
стений, имеющих хозяйственно важные призна-
ки, изучение в природе и в условиях коллекции 
(коллекционного участка).

В настоящий момент рынок недревесных пи-
щевых ресурсов в республике практически не-
управляем, неуправляемо и бесконтрольно их ис-
пользование, отчего страдают запасы, население, 
заготовительные организации, местные бюдже-
ты. Ситуация требует разработки комплекса на-
учно-методических подходов и рекомендаций для 
совершенствования управления и использования 
недревесных растительных ресурсов в системе 
хозяйственного комплекса региона.

Приоритетными задачами являются:
1. Усиление роли региональных органов пра-

вительства Республики Саха (Якутия) в государ-
ственном управлении использованием недревес-
ных пищевых ресурсов леса.

2. Сбор и анализ статистических данных для 
информационного обеспечения управленческих 

решений и мониторинга состояния недревесных 
пищевых ресурсов.

3. Изучение биологических свойств, показате-
лей продуктивности, уточнение биологического и 
эксплуатационного запасов сырья отдельных наи-
более перспективных видов растительных ресур-
сов в географическом (экономические зоны, адми-
нистративные районы), временнóм и экологиче-
ском (по типам растительности, формационному 
и типологическому составу растительного покро-
ва) аспектах.

4. Разработка и совершенствование региональ-
ной нормативно-правовой базы регулирования ис-
пользования недревесных пищевых ресурсов.

5. Стимулирование инвестиций в глубокую 
переработку недревесных пищевых ресурсов.

6. Развитие стандартизации и сертификации 
продукции, в том числе и в различных системах 
добровольной лесной сертификации.
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Аннотация 
Научная�информация�по�охотничьей�добыче�водоплавающих�птиц�в�Якутии�в�значительной�степени�устарела.�
Недостаток�надежных�данных�в�условиях�массовой�охоты�и�изменившейся�нормативно-правовой�базы�пре-
пятствует� налаживанию� рационального� использования� ресурсов� водоплавающей� дичи.�Цель� исследования�
состояла�в�получении�и�анализе�современной�информации�о�структуре�и�объемах�охотничьего�изъятия�водо-
плавающих�птиц�в�Якутии.�Для�количественной�оценки�добычи�использованы�материалы�государственного�
охотхозяйственного�реестра�за�2017–2022�гг.�Соотношение�видов,�или�структуру�охотничьей�добычи,�изучали�
по�цифровым�фотографиям�отстрелянных�птиц,�собранным�в�сети�Интернет�за�2015,�2017�и�2018�гг.�(около�
1�тыс.�снимков).�Распространение�и�результативность�традиционной�весенней�охоты�на�турпанов�определяли�
с�помощью�анкетирования�охотников,�проведенного�в�2015�г.�За�летне-осенний�сезон�в�среднем�добывали�
18,4�тыс.�гусей�и�200�тыс.�уток,�за�весенний�сезон�–�26,6�тыс.�гусей�и�160,5�тыс.�уток.�Среди�отстрелянных�
водоплавающих�птиц�выявлено�23�вида:�три�вида�гусей,�17�видов�уток,�лысуха,�а�также�чернозобая�гагара�и�
серощекая�поганка.�Осенняя�добыча�представлена�22�видами,�среди�которых�преобладали�(в�порядке�убыва-
ния)�гуменник,�кряква,�свиязь�и�чирок-свистунок.�В�весенней�добыче�определено�14�видов�при�доминирова-
нии�гуменника,�чирка-свистунка,�шилохвости�и�кряквы.�С�учетом�благополучного�международного�и�нацио-
нального�статуса�предложено�рассмотреть�возможность�исключения�из�Красной�книги�РС(Я)�и�возобновления�
охотничьего�использования�черной�кряквы,�серой�утки,�синьги�и�лысухи.
Ключевые слова:�охота,�водоплавающая�дичь,�государственный�охотхозяйственный�реестр,�структура�добычи,�
Красная�книга,�Якутия
Финансирование.�Исследование�финансировалось�в�рамках�государственных�заданий�Федерального�научно-
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Abstract
Scientific�information�on�waterfowl�harvesting�in�Yakutia�is�mostly�outdated.�The�lack�of�reliable�bag�data�prevents�
the�establishment�of�sustainable�use�of�waterfowl�resources�under�the�conditions�of�massive�shooting�and�a�modified�
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legislation�base.�This�research�aimed�to�collect�and�analyze�contemporary�information�on�the�hunting�take�of�water-
fowl�(Anatidae,�Coot,�loons,�and�grebes)�in�Yakutia.�We�used�data�from�the�State�Hunting�Registry�(2017–2022)�to�
estimate�the�total�harvest.�Species-specific�shares�in�hunting�bags�were�identified�using�digital�photographs�of�shot�
birds�collected�from�the�Internet�in�2015,�2017,�and�2018�(around�1000�photos).�The�distribution�and�results�of�tradi-
tional�spring�hunting�of�scoters�were�studied�through�a�survey�of�hunters�conducted�in�2015.�On�average,�18,400�geese�
and�200,000�ducks�were�shot�during�the�summer-autumn�season,�whereas�26,600�geese�and�160,500�ducks�were�shot�
during�the�spring�season.�Overall,�23�waterfowl�species�were�identified,�namely�three�species�of�geese,�17�species�of�
ducks,�Coot,�Arctic�Loon,�and�Red-necked�Grebe.�The�autumn�bag�included�22�species,�of�which�the�bean�goose,�mal-
lard,�Eurasian�wigeon,�and�common�teal�were�the�most�abundant.�Spring�bags�consisted�of�14�species�with�prevailing�
bean�geese,�common�teals,�northern�pintails,�and�mallards.�Based�on�“least�concern”�international�and�national�con-
servation�status�we�suggest�to�exclude�the�Chinese�Spot-billed�Duck,�Gadwall,�Common�Scoter�and�Coot�from�the�
Red�Data�Book�of�the�Republic�of�Sakha�(Yakutia)�and�resume�their�hunting�use.�
Keywords:�hunting,�waterfowl,�State�Hunting�Registry,�bag�species�composition,�Red�Data�Book,�Yakutia
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Введение
Охота� на� водоплавающих� птиц� на� террито-

рии�Республики�Саха�(Якутия)�(далее�–�РС(Я))�
достаточно�популярна�и�широко�распростране-
на.�Так,�по�сведениям�Минэкологии�РС(Я),�в�по-
следние�годы�выдается�по�20–30�тыс.�разреше-
ний�на�добычу�гусей�и�уток�в�весенний�и�осен-
ний�сезоны.�Помимо�спортивно-любительского�
направления,�охота�на�водоплавающих�птиц�за-
нимает� важное�место� в� традиционном� укладе�
жизни�коренных�малочисленных�народов�Край-
него�Севера,�проживающих�на�территории�рес-
публики� [1].�Несмотря� на� длительный�период�
проведения� орнитологических� исследований,�
научная� информация� по� использованию� водо-
плавающей� дичи� в� Якутии� содержится� лишь� в�
немногих� работах� прошлых� десятилетий� [2–9].�
Эти�материалы�свидетельствовали�о�локальном�
снижении�численности�и�объемов�добычи�водо-
плавающих�птиц.�Среди�наиболее�важных�при-
чин�этого�называли�неумеренную�охоту�на�зи-
мовках�в�Китае,�промысел�гусей�и�уток�на�ме-
стах�гнездования�и�линьки�в�Якутии�в�период�до�
1961� г.� (после� чего� заготовки�прекратили),� не-
контролируемую�любительскую�охоту,�особенно�
в�весенний�период,�браконьерство,�хозяйствен-
ную�деятельность�и�другие.�В�результате�многие�
охотничьи�виды�(и�подвиды)�гусей�и�уток,�оби-
тающие�на�территории�республики,�были�зане-

сены�в�красные�книги�России�и�Якутии.�Также�
в�разное�время�вводили�ограничения�по�срокам�
весенней�охоты,�запрещали�охотничье�использо-
вание�некоторых�видов�и�групп�(гусей,�гаг)�водо-
плавающей�дичи.�После�прекращения�массово-
го�промысла�водоплавающих�птиц�в�республике�
долгое�время�не�проводился�учет�добычи�этой�
пернатой�дичи�[6,�10–13].�В�дальнейшем,�с�вве-
дением�в�действие�федеральных�законов�«О�жи-
вотном�мире»�(1995),�«Об�охоте�и�о�сохранении�
охотничьих�ресурсов�и�о�внесении�изменений�
в�отдельные�законодательные�акты�Российской�
Федерации»�(2009),�а�также�ряда�приказов�Мин-
природы�России,�оценка�объемов�изъятия�водо-
плавающей�дичи�отнесена�к�полномочиям�субъек-
тов�РФ�в�рамках�ведения�Государственного�охот-
хозяйственного�реестра�(далее�–�ГОХР).�Тем�не�
менее,�без�научной�экспертизы�эта�информация�
не� всегда� надежна,� а� доступ� к� ней� ограничен.�
Так,�в�ежегодных�Государственных�докладах�о�
состоянии�и�охране�окружающей�среды�РС(Я)�
данные�по�использованию�водоплавающей�дичи�
отсутствуют.�

В� настоящее� время� режим� охоты� в� Якутии�
определяется� федеральными� Правилами� охоты�
(Приказ�Минприроды�России�от�24�июля�2020�г.�
№�477�«Об�утверждении�Правил�охоты»),�с�уче-
том�региональных�особенностей,�установленных�
Указом� Главы� Республики� Саха� (Якутия)� от�
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1�апреля�2021�г.�№�1786�«Об�определении�ви-
дов�разрешенной�охоты�и�сроков�осуществления�
охоты� в� охотничьих� угодьях� Республики�Саха�
(Якутия)»�и�Указом�Главы�РС(Я)�от�06.08.2021�
№�2010�«Об�установлении�ограничений�охоты�в�
охотничьих�угодьях�Республики�Саха�(Якутия)».

Летне-осенний� сезон� начинается� с� третьей�
субботы�августа�и�завершается�с�отлетом�птиц.�
Весной�охота�на�гусей�и�самцов�уток�(селезней)�
открывается�дифференцированно�по�группам�улу-
сов�(районов)�на�срок�до�10�дней�в�каждом�из�
них.�Общий�срок�весенней�охоты�по�всей�респу-
блике�–�с�14�мая�по�12�июня.�Кроме�того,�охота�
на�селезней�с�использованием�живых�подсадных�
(манных)�уток,�начиная�с�2021�г.,�открывается�на�
30�дней�в�сроки�с�21�апреля�по�23�мая�(в�2022�г.).�
Отдельно� установлены� дополнительные� дни� в�
конце�мая–начале�июня�для�традиционной�охо-
ты�на�турпанов.�

Цель�нашего�исследования�состояла�в�получе-
нии�и�анализе�современной�информации�об�охот-
ничьем�изъятии�водоплавающих�птиц�в�Якутии.�
Задачи�включали�обработку�ведомственных�ста-
тистических�данных,�определение�состава�добы-
ваемых�птиц�по�фотографиям,�расчет�объемов�
добычи�на�видовом�уровне,�выявление�распро-
странения�и�успешности�традиционной�весенней�
охоты�на�турпанов,�подготовку�рекомендаций�по�
возобновлению�охотничьего�использования�от-
дельных�видов.

Материалы и методы исследования
Для�оценки�объемов�добычи�водоплавающих�

птиц�использованы�материалы�ГОХР�–�единст-
венного�источника�подобной�статистической�ин-
формации�в�России.�Материалы�ГОХР�форми-
руются�уполномоченными�органами�регионов�на�
основе�сведений,�содержащихся�в�разрешениях�
на�добычу�дичи,�которые�охотники�получают�до�
начала�охоты�и�обязаны�сдать�заполненными�по-
сле�окончания�охотничьего�сезона.�При�этом�сам�
процесс�заполнения�разрешений�практически�не�
контролируется,� в� связи� с� чем� сведения� о� ре-
зультатах�охоты�могут�содержать�неточности�и�
ошибки� как� по� количеству,� так� и� по� видовой�
принадлежности�добытых�птиц.�Тем�не�менее,�
при�условии�экспертной�проверки�и�соответст-
вующей�корректировки�специалистами,�эти�дан-
ные�могут�использоваться�для�оценки�охотничь-
его�изъятия�птиц�в�масштабах�регионов�[14–19].�

Материалы�ГОХР,�ежегодно�предоставляемые�
в�Минприроды�России�до�15�сентября,�форми-

руются�по�итогам�всего�охотничьего�года,�кото-
рый�начинается�1�августа�и�завершается�31�июля�
следующего� года.�Сведения� по� пернатой� дичи�
отражены�в�формах�4.3�(количество�выданных�
и�возвращенных�разрешений�и�добытых�птиц�
отдельных�видов�за�осенний�и�весенний�сезоны�
охоты)�и�4.4�(та�же�информация,�но�для�групп�не-
определенных�видов,�таких�как�«гуси»�и�«утки»).�
По� нашему� опыту,� видовые� показатели� в� наи-
меньшей,�а�групповые�–�в�наибольшей�степени�
соответствуют�реальным�объемам�добычи.�По-
этому�мы�суммировали�все�сведения�из�форм�4.3�
и�4.4�по�уткам�и�гусям�(определенным�до�вида�и�
неопределенным)�для�получения�сводных�пока-
зателей�добычи�этих�групп�видов�по�сезонам.�Да-
лее�показатели�добычи�увеличивались�на�то�коли-
чество�дичи,�которое,�вероятно,�было�отстреляно�
по�невозвращенным�разрешениям,�предваритель-
но�высчитав�среднюю�добычу�птиц�на�одно�раз-
решение.�

Соотношение� видов,� или� структуру� охот-
ничьей�добычи,�определяли�по�цифровым�фото-
графиям�в�соответствии�с�ранее�разработанной�
методикой�[20,�21].�Фотоматериалы,�найденные�
в�соцсетях�(«ВКонтакте»�и�др.),�тщательно�про-
веряли�на�их�соответствие�территории�Якутии�и�
сезонам�охоты.�Всего�собрано�около�1�тыс.�фото-
графий,�относящихся�к�2015,�2017�и�2018�годам.�
По�снимкам,�увеличенным�на�мониторе�компью-
тера,� устанавливали� видовую�принадлежность�
и�пол,�а�в�отдельных�случаях�–�и�возраст�осо-
бей.�Использовали�справочники�и�определите-
ли�птиц�В.К.�Рябицева�[22],�J.B.�Mouronval�[23],�
K.�Mullarney�et�al.�[24]�и�другие.�Однако�качество�
цифровых�изображений,�скопированных�из�Ин-
тернета,�не�всегда�позволяло�устанавливать�пол�
и�возраст�птиц,�отстрелянных�осенью.

В�2015�г.�организовано�анкетирование�охот-
ников�по�весенней�добыче�турпанов.�Сбор�све-
дений�проводили�на�добровольной�основе�ана-
логично�работам�по�методике�анкетирования�по�
добыче�селезней�кряквы�[25].�«Опросный�лист�
охотника�Республики�Саха�(Якутии)�по�добыче�
турпана�в�сезон�весенней�охоты�2015�года»�тира-
жировали�на�местах�и�выдавали�охотникам�в�бу-
мажном�виде.� Заполненные�листы�централизо-
ванно�пересылали�в�ФГБУ�«Центрохотконтроль»�
(ныне�Федеральный�научно-исследовательский�
центр�развития�охотничьего�хозяйства;�далее�–�
ФНИЦ�«Охота»)�для�анализа.�В�процессе�обра-
ботки�вычисляли�показатель�успешности�охоты,�
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т.�е.�количество�птиц,�отстрелянных�на�одно�раз-
решение.�

Русские�названия�птиц�соответствуют�«Спи-
ску�птиц�Российской�Федерации»�[26],�латин-
ские�–�«Списку�птиц�мира»�[27].

Результаты
Скорректированная�информация�ГОХР�по�до-

быче�уток�и�гусей�за�последние�годы�представ-
лена�в�табл.�1.�Как�видно�из�таблицы,�данные�за�
2019/2020�отчетный�охотничий�год�многократно�
уступают�показателям�за�другие�годы.�Мы�связы-
ваем�это�с�ограничениями�охоты�весной�2020�г.�и�
режимом�изоляции�населения�в�период�пандемии�
Ковид-19,�что�также�воспрепятствовало�сбору�
разрешений�за�осенний�сезон�2019�г.�Так�как�эти�
данные�не�отражают�обычных�для�республики�
объемов�добычи,�мы�исключили�их�из�дальней-
шего�анализа.

Общая� добыча� гусей� за� летне-осенний� пе-
риод� (кроме� 2019� г.)� колебалась� от� 13,9� тыс.�
(2017,�2018�гг.)�до�24,3�тыс.�(2022�г.)�особей,�со-
ставляя�в�среднем�18,4�тыс.�экз.�Объем�добычи�
уток�за�этот�же�период�находился�в�пределах�от�
167,5�тыс.�(2017�г.)�до�231,1�тыс.�(2022�г.)�особей,�
в�среднем�–�200�тыс.�Общая�добыча�гусей�за�ве-
сенний� период� (кроме� 2020� г.)� изменялась� от�
24,1�тыс.�(2019�г.)�до�30,9�тыс.�(2022�г.)�особей,�
составляя�в�среднем�26,6�тыс.�экз.�Показатели�по�
уткам� варьировали� от� 147,2� тыс.� (2018� г.)� до�
190,9�тыс.�(2022�г.),�в�среднем�–�160,5�тыс.�экз.

На�собранных�фотографиях�идентифициро-
вано�в�общей�сложности�454�гуся�и�2826�уток�

(включая�неопределенных�турпанов�–�горбоно-
сого�или�обыкновенного).�Среди�гусей�43�экз.�не�
было�определено�до�вида;�среди�уток�–�376�экз.�
(табл.�2).�

Как�видно�из�табл.�2,�состав�отстрелянной�во-
доплавающей�дичи�(включая�случайные�виды,�
добытые�по�ошибке)�насчитывал�23�вида,�отно-
сившихся�к�группам�гагар,�поганок,�гусей,�уток�
и�лысухе.�Осенняя�добыча�представлена�22�ви-
дами,�весенняя�–�14.�Также�по�фотографиям�вы-
явлены�околоводные�птицы�–�серая�цапля�(Ardea 
cinerea;�осень,�1�экз.),�турухтан�(Philomachus pug-
nax;� весна,� 1� экз.)� и� неопределенные� кулики�
(весна,�8�экз.).�Заметим,�что�отстрел�куликов�в�
весенний�период�запрещен.

На�основе�выявленной�по�фотографиям�струк-
туры,� а� также� скорректированных�материалов�
ГОХР�по�гусям�и�уткам�определено�среднее�за�
сезон�количество�добытых�птиц�каждого�вида�
(табл.�3�и�4).

При�анкетировании�по�весенней�добыче�тур-
панов�было�собрано�118�анкет,�из�которых�113�
(95,8�%)�оказались�пригодными�для�анализа.�На�
основании�этих�анкет�получены�сведения�о�раз-
решениях�и�добыче�из�17�районов�(табл.�5).�

На�131�разрешение�было�добыто�242�птицы,�
т.�е.�добычливость�составила�1,8�птицы�на�одно�
разрешение.�Средняя�продолжительность�охо-
ты�–�3,6�дня.�Наиболее�успешная�охота�на�турпа-
нов�была�в�Абыйском�районе,�где�добыто�94�пти-
цы,� а� показатель� результативности� достигал�
6,7�птицы�на�1�разрешение.�

Т а б л и ц а � 1�
Объемы добычи водоплавающих птиц в Якутии  

(по материалам ГОХР 2017–2022 гг., количество особей)

Ta b l e � 1�
Waterfowl harvest in Yakutia  

(State Hunting Registry (2017–2022); number of individuals)

Сезоны�(осень/весна)�/�
Seasons�(autumn/spring)

Гуси�/�Geese Утки�/�Ducks Всего�/�Total
Осень�/�
Autumn

Весна�/�
Spring

Осень�/�
Autumn

Весна�/�
Spring

Осень�/�
Autumn

Весна�/�
Spring

2017/2018 13893 24400 167498 147240 181391 171640
2018/2019 13861 24071 217424 151392 231285 175463
2019/2020 105 650 7387 13033 7492 13683
2020/2021 21649 27149 183983 152544 205632 179693
2021/2022 24308 30898 231129 190882 255437 221780
В�среднем�/�Average
(без�/�excluding�2019/2020)

18428 26630 200009 160515 218437 187145
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Обсуждение
По� скорректированным� материалам� ГОХР,�

осенняя� добыча� водоплавающей� дичи� в� Яку-
тии�превышала�весеннюю�добычу�на�20–25�%.�
В�последнее�время,�по�сравнению�с�2017/2018�

и�2018/2019�годами,�отмечен�заметный�рост�до-
бычи.�Причем�для�гусей�увеличение�как�осен-
него,�так�и�весеннего�объемов�изъятия�наблю-
дается�уже�с�2020/2021�г.,�тогда�как�для�уток�–�
только�в�последние�сезоны,�т.�е.�осенью�2021�г.�

Т а б л и ц а � 2
Соотношение видов водоплавающих птиц в охотничьей добыче в Якутии  

(по фотоматериалам 2015, 2017 и 2018 гг.)

Ta b l e � 2
Species composition in waterfowl hunting bag in Yakutia  

(by photographs: 2015, 2017 and 2018)

№�п/п
Русское�название�/�

Russian�name
Латинское�название�/�

Scientific�name

Осень�/�Autumn Весна�/�Spring

Кол-во�(экз.)�/�
Number�(ind.)

Доля� 
в�добыче�(%)�/�
Share�(%)

Кол-во�(экз.)�/�
Number�(ind.)

Доля� 
в�добыче�(%)�/�
Share�(%)

1 Чернозобая�гагара Gavia arctica 1 0,1
2 Серощекая�поганка Podiceps grisegena 1 0,1
3 Гуменник Anser fabalis 152 9,1 127 9,7
4 Белолобый�гусь Anser albifrons 37 2,2 94 7,2
5 Пискулька Anser erythropus 1 0,1   
 Неопределенные гуси Anser�spp. 17 0,0* 26 0,0*
6 Свиязь Mareca penelope 335 19,6 95 8,4
7 Серая�утка Mareca strepera 3 0,2   
8 Чирок-свистунок Anas crecca 260 15,2 299 26,4
9 Кряква Anas platyrhynchos 350 20,5 100 8,8
10 Шилохвость Anas acuta 80 4,7 104 9,2
11 Клоктун Anas formosa 7 0,6
12 Чирок-трескунок Spatula querquedula 67 3,9 35 3,1
13 Широконоска Spatula clypeata 104 6,1 71 6,3
14 Красноголовый�нырок Aythya ferina 10 0,6   
15 Хохлатая�чернеть Aythya fuligula 160 9,3 78 6,9
16 Синьга Melanitta nigra 10 0,6   
17 Горбоносый�турпан Melanitta stejnegeri 2 0,1 19 1,7

Неопределенные�
турпаны�

M. stejnegeri/fusca 23 1,3 65 5,7

18 Морянка Clangula hyemalis 10 0,6   
19 Гоголь Bucephala clangula 61 3,5 8 0,7
20 Луток Mergellus albellus 3 0,2   
21 Большой�крохаль Mergus merganser 31 1,8 3 0,3
22 Гага-гребенушка Somateria spectabilis 1 0,1 56 4,9
 Неопределенные�утки Anatinae�spp. 103 0,0* 273 0,0*
23 Лысуха Fulica atra 2 0,1   

Всего 1824 100,0 1460 100,0

*� При�расчете�встречаемости�видов�(%)�количество�неопределенных�гусей�и�уток�было�пропорционально�
распределено�по�идентифицированным�видам�гусей�и�уток.�

*� While� calculating� of� species� shares� (%)� the� number� of� unidentified� geese� and� ducks� were� proportionally�
distributed�between�identified�goose�and�duck�species.�
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и�весной�2022�г.�Это�может�быть�связано�как�с�
улучшением�отчетности,� так�и,� в� случае�с�ве-
сенней� охотой,� с� расширением� общих� сроков�

весенней�охоты�за�счет�разрешения�охотиться�с�
живой�подсадной�уткой�на�селезней�в�течение�
месяца.

Т а б л и ц а � 3�
Расчет объемов повидовой добычи гусей (среднее количество особей)  

за осенний и весенний сезоны 2017–2022 гг.

Ta b l e � 3�
Calculation of species-specific share (average number of individuals)  

in goose hunting bags for the autumn/spring seasons (2017–2022)

№�п/п
Вид�/�
Species

Осень�/�Autumn Весна�/�Spring
Доля�в�добыче�/�

Share�(%)
Объем�добычи�/�

Bag
Доля�в�добыче�/�

Share�(%)
Объем�добычи�/�

Bag
1 Гуменник� 80,0 14�742 57,5 15�303
2 Белолобый�гусь� 19,5 3�589 42,5 11�327
3 Пискулька� 0,5 97 – –

Всего 100,0 18�428 100,0 26�630

Т а б л и ц а � 4
Расчет объемов повидовой добычи уток (среднее количество особей)  

за осенний и весенний сезоны 2017–2022 гг.

Ta b l e � 4
Calculation of species-specific share (average number of individuals)  

in duck hunting bags for the autumn/spring seasons (2017–2022)

№�п/п
Вид�/�
Species

Осень�/�Autumn Весна�/�Spring
Доля�в�добыче�/�

Share�(%)
Объем�добычи�/�

Bag
Доля�в�добыче�/�

Share�(%)
Объем�добычи�/�

Bag
1 Свиязь� 22,2 44�373 10,1 16�222
2 Серая�утка 0,2 397 – –
3 Чирок-свистунок 17,2 34�439 31,8 51�057
4 Кряква 23,2 46�360 10,6 17�076
5 Шилохвость 5,3 10�597 11,1 17�759
6 Чирок-трескунок 4,4 8�875 3,7 5�977
7 Широконоска 6,9 13�775 7,6 12�124
8 Клоктун – – 0,7 1�195
9 Красноголовый�нырок 0,7 1�325 – –
10 Хохлатая�чернеть 10,6 21�193 8,3 13�319
11 Синьга 0,7 1�325 – –
12 Горбоносый�турпан 0,1 265 2,0 3�244

Неопред. турпаны 1,5 3�046 6,9 11�099
13 Морянка 0,7 1�325 – –
14 Гоголь 4,0 8�080 0,9 1�366
15 Луток 0,2 397 – –
16 Большой�крохаль 2,1 4�106 0,3 512
17 Гага-гребенушка 0,1 132 6,0 9�563

Всего� 100,0 200�009 100,0 160�515
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Наиболее�важным�объектом�гусиной�охоты�в�
Якутии�был�гуменник,�годовая�добыча�которо-
го�составляла�около�30�тыс.�особей,�с�примерно�
равным� распределением� по� сезонам.� Белоло-
бый�гусь�уступал�почти�в�два�раза,�но�его�ве-
сенняя�добыча�значительно�превосходила�осен-
нюю.�В�2015–2018�гг.�гуменник�как�вид�относил-
ся� к� охотничьим� ресурсам� Якутии,� однако,� с�
2019�г.�на�региональном,�а�с�2021�г.�–�на�феде-
ральном�уровне�один�из�двух�подвидов,�таеж-
ный�гуменник�(A. f. middendorffii),�был�включен�
в�красные�книги�РС(Я)�и�России�и,�таким�обра-
зом,�выведен�из�охотничьего�использования.�По-
скольку�подвиды�различаются�между�собой�лишь�
деталями�формы�и�окраски�клюва,�осуществле-
ние�в�сезон�охоты�охраны�таежного�и�отстрела�
только�тундрового�(A. f. serirostris)�подвида�весь-
ма�затруднительно.�По�имеющимся�фотографиям�
мы�не�смогли�установить�подвидовую�принад-
лежность� для� большинства� экземпляров,� что,�
впрочем,�можно�отнести�и�к�плохому�качеству�

снимков�из�Интернета.�При�этом�очевидно,�что�
стреляющие�влет�охотники�не�в�состоянии�разли-
чать�подвиды,�что�ставит�вопрос�о�целесообраз-
ности�и�правомерности�введения�этой�нормы.�

По�совокупному�отстрелу�во�время�осеннего�
и�весеннего�сезонов�ведущее�место�среди�уток�
занимал� чирок-свистунок� (соответственно� 17,2�
и�31,8�%).�Объем�добычи�этого�вида�оценивается�
в� 34,4� тыс.� особей� осенью� и� 51,1� тыс.� особей�
весной.�На�втором�месте�кряква�–�23,2�%�осенью�
и� 10,6�%� весной;� добыча� 46,4� тыс.� и� 17,7� тыс.�
особей�соответственно.�Третье�место�по�встре-
чаемости� занимала� свиязь� –� 22,2� %� осенью� и�
10,1�%�весной;�добыча�44,4�тыс.�и�16,2�тыс.�осо-
бей�соответственно.�По�сезонам�ведущее�место�
в�осенней�добыче�уток�занимали�(в�порядке�убы-
вания)�кряква,�свиязь�и�чирок-свистунок,�в�весен-
ней�–�чирок-свистунок,�шилохвость�и�кряква.�

Из�двух�видов�турпанов�в�Якутии�встречается�
почти�исключительно�горбоносый�турпан�[28,�29].�
Для�удовлетворения�потребностей�местного�на-

Т а б л и ц а � 5
Итоги анкетирования по весенней добыче турпанов в Якутии в 2015 г.

Ta b l e � 5
Results of questionnaire survey on the spring hunting of scoters in Yakutia (2015)

Район�/�
District

Кол-во�разрешений�/�
Number�of�permits

Кол-во�добытых�птиц�/�
Number�of�bagged�birds

Успешность� 
(птиц�на�1�разрешение)�/�

Success� 
(birds�per�1�permit)

Абыйский 14 94 6,7
Верхоянский 2 2 1,0
Горный 16 27 1,7
Жиганский� 1 2 2,0
Намский 1 3 3,0
Кобяйский 7 13 1,9
Мегино-Кангаласский 6 0 0
Момский 9 5 0,6
Намский 16 19 1,2
Оймяконский� 5 2 0,4
Среднеколымский 1 2 2,0
Таттинский 13 21 1,6
Томпонский 3 2 0,7
Усть-Алданский 5 10 2,0
Хангаласский� 18 18 1,0
Чурапчинский� 2 1 0,5
Эвено-Бытантайский� 10 21 2,1
Неизвестный район 2 0 0
Всего 131 242 1,8



А. V. Solokha, Yu. Yu. Blokhi  Data on hunting use of waterfowl resources in Yakutia

Arctic�and�Subarctic�Natural�Resources.�2023;28(3):464–476� 471

селения�весенняя�охота�на�турпанов�разрешает-
ся�не�только�в�обычные�для�региона�сроки,�но�и�
в�дополнительные�дни.�В�соответствии�с�дейст-
вовавшими�в�2015� г.�Правилами�охоты� (приказ�
Минприроды�России�от�16.11.2010�г.�№�512�«Об�
утверждении�Правил�охоты»)�охота�на�турпанов�
(горбоносого� и� обыкновенного)� в� РС(Я)� от-
крывалась�на�территориях�Амгинского,�Горного,�
Кобяйского,�Мегино-Кангаласского,�Намского,�
Таттинского,�Усть-Алданского,�Чурапчинского,�
Вилюйского,�Хангаласского,�Верхневилюйско-
го,�Томпонского,�Оймяконского�и�Момского�рай-
онов�в�период�с�1�по�4�июня.�Кроме�того,�охотни-
ки�имели�право�отстреливать�самцов�турпанов�в�
10-дневный�период�регулярной�весенней�охоты�
на�селезней,�которая�обычно�открывалась�во�вто-
рой�половине�мая.

При�анализе�анкетных�данных�выяснилось,�
что�в�Абыйском,�Момском,�Эвено-Бытантайском�
и�Верхоянском�районах�охота�осуществлялась�
дольше,�чем�четыре�отведенных�для�традицион-
ной�охоты�дня.�Эти�районы,�кроме�Момского,�
не�относились�к�территориям,�где�открывалась�
4-дневная�охота�на�турпанов�в�июне.�Все�это�мо-
жет�свидетельствовать�о�том,�что�птицы�(по-ви-
димому,�самцы�турпана)�добывались�в�этих�рай-
онах�в�период�более�раннего�10-дневного�охот-
ничьего� сезона.� В� то� же� время,� в�Жиганском,�
Намском�и�Среднеколымском�районах�разреше-
ния�брали�на�срок�до�4�дней,�что�позволяет�пред-
положить�охоту�именно�в�период�с�1�по�4�июня.�
Однако� такая�охота�в�перечисленных�районах�
не�допускалась�действовавшими�на�тот�момент�
Правилами�охоты.

Согласно�введенным�с�2021�г.�Правилам�охо-
ты� весенняя� охота� на� турпанов� разрешена� на�
всей�территории�РС(Я)�в�период�с�29�мая�по�
4�июня,�но�не�более�4�дней.�За�последний�охот-
ничий�год�2021–2022,�по�данным�ГОХР,�выдано�
около�5,5�тыс.�разрешений�на�добычу�турпанов�в�
весенний� период.�В� условиях,� когда� вид� (или�
виды)�доступен�для�отстрела�как�в�более�ранний�
10-дневный�(или�с�подсадной�уткой�–�в�30-днев-
ный)�период,�так�и�в�более�поздний�4-дневный�
период,�важно�выяснить�общий�объем�изъятия�
турпанов�и�понять,�насколько�такая�практика�со-
ответствует�принципам�неистощительного�ис-
пользования.�Поэтому�при�планировании�про-
должения� подобного� опроса� в� анкеты� нужно�
включать�также�пункты�о�календарных�сроках,�
на�которые�получены�разрешения.�Такой�расши-
ренный�опрос�предоставит�более�полную�инфор-

мацию�о�добыче�турпанов�в�разные�сроки,�что�
может�использоваться�для�расчетов�общей�до-
бычи�в�соответствии�с�выданными�разрешения-
ми�и,�при�необходимости,�корректировке�сроков�
или�норм�добычи.

Из�общего�числа�турпанов,�найденных�на�фо-
тографиях�(109�экз.,�см.�табл.�2),�надежно�опре-
делена�лишь�21�птица:�все�оказались�горбоносы-
ми�турпанами.�Остальные�88�экз.�из-за�плохого�
качества� снимков� были� отнесены� к� неопреде-
ленным�турпанам.�Но,�по�всей�вероятности,�это�
также�были�горбоносые�турпаны,�поскольку�на�
территории�республики�турпанов�другого�вида�
(т.�е.�обыкновенного�турпана)�практически�не�от-
мечали,�за�исключением�редких�залетов�[30–32].�
По�расчетным�данным�(см.�табл.�3),�в�Якутии�
за�последнее�время�в� среднем� за� год�добывали�
17,7�тыс.�особей�турпанов,�в�том�числе�3,3�тыс.�
осенью�и�14,4�тыс.�весной.�

Особенностью� ресурсной� базы� охотничьего�
хозяйства�Якутии�является�большое�число�видов�
водоплавающих�птиц,�запрещенных�к�отстрелу.�
Так,�под�охраной�региональной�Красной�книги�
(2-е�издание,�2019�г.)�находятся�пискулька,�таеж-
ный� гуменник,� белый� гусь� (Chen hyperboreus),�
тихоокеанская�черная�(Branta bernicla nigricans)�
и�краснозобая�казарки�(B. ruficollis),�черная�кряк-
ва�(Anas zonorhyncha),�клоктун,�касатка�(A. fal-
cata),�серая�утка,�мандаринка�(Aix galericulata),�
красноголовый�нырок,�обыкновенная�(Somateria 
mollissima),�очковая�(S. fischeri)�и�сибирская�(Poly-
sticta stelleri)�гаги,�синьга,�американская�синьга�
(Melanitta americana)�и�лысуха.�Более�того,�все�
вышеуказанные�виды�и�подвиды�гусей�и�казарок�
и�четыре�вида�уток�(клоктун,�касатка,�мандарин-
ка� и� сибирская� гага)� занесены� в� федеральную�
Красную�книгу�[33]�согласно�приказу�Минпри-
роды�России�от�24.03.2020�№�162�«Об�утвержде-
нии�Перечня�объектов�животного�мира,�занесен-
ных�в�Красную�книгу�Российской�Федерации».�
Таким�образом,�список�законодательно�охраняе-
мых�таксонов�включает�три�вида�и�два�подвида�
гусей�и�казарок,�что�составляет�около�70�%�всего�
разнообразия� этой� группы�на� территории�рес-
публики.�Среди�уток�под�охраной�11�видов,�или�
около�40�%�разнообразия�группы.�Это�наклады-
вает�значительные�ограничения�на�спортивную�
любительскую�и�традиционную�охоту�в�Якутии�
и�объективно�угрожает�благополучию�охотников.�
Действительно,�исключить�неумышленный�от-
стрел�«запрещенных»�видов�невозможно,�осо-
бенно�в�осенний�период,�когда�разные�виды�гу-
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сей�и� разные� виды�уток� очень� похожи.�Кроме�
того,�возникают�проблемы�с�контролем�реально-
го�изъятия�птиц,�поскольку�охотники�утаивают�
добычу,�опасаясь�наказания�за�отстрел�охраняе-
мых�объектов.�Такая�ситуация,�сложившаяся�под�
влиянием�алармистских�взглядов�в�вопросах�со-
хранения�биоразнообразия,�препятствует�нала-
живанию�рационального�использования�и�охра-
ны�ресурсов�водоплавающей�дичи�и�нуждается�
в�оптимизации�с�учетом�современной�информа-
ции�о�статусе�популяций�охраняемых�таксонов.

Рассмотрим� четыре� вида� из� региональной�
Красной� книги� –� черную�крякву,� серую�утку,�
синьгу�и�лысуху.�Три�из�них�(кроме�черной�кряк-
вы)�выявлены�нами�в�добыче�охотников.�Ниже�
приводим�характеристику�состояния�видов�и�ре-
гиональных�популяций�(там,�где�они�выделяются)�
в�соответствии�с�Красным�списком�МСОП�[34]�и�
последними�данными�[35–37],�основанными�на�
подсчете�птиц�в�местах�зимовок�(табл.�6).�

Как�следует�из�таблицы,�все�четыре�вида�ха-
рактеризуются�многочисленными�стабильными�
или�растущими�популяциями,�что�определяет�их�
благополучный�международный�статус.�В�мас-
штабах� России� угрозы� также� не� выявлены,� о�
чем�свидетельствует�отсутствие�в�Красной�кни-
ге�РФ�[33].�Аргументация�по�занесению�этих�ви-
дов�в�Красную�книгу�РС(Я)�[38–41]�не�выгля-
дит�достаточно�убедительной,�зато�указывает�на�
слабую�изученность�и�отсутствие�современных�
данных.�При�этом�серая�утка�и�синьга�уже�с�1987�г.,�
а�черная�кряква�и�лысуха�–�с�2003�г.�находятся�в�
«краснокнижных»�списках�Якутии.�

В�связи�со�всем�вышеизложенным�необходи-
мо�рассмотреть�целесообразность�дальнейшей�
законодательной�охраны�якутских�популяцион-
ных� группировок� черной� кряквы,� серой� утки,�
синьги�и�лысухи.

Заключение
С�2017�по�2022�г.�среднегодовое�изъятие�гу-

сей�и�уток�в�Якутии�составляло�405,6�тыс.�осо-
бей.� Наблюдаемый� в� последние� два-три� года�
рост�общей�добычи�водоплавающих�птиц�может�
быть�связан�как�с�улучшением�ситуации�по�воз-
врату�охотниками�заполненных�разрешений,�так�
и�с�расширением�срока�весенней�охоты�на�тер-
ритории�республики.�Среди�отстрелянных�птиц�
преобладали�гуменник,�чирок-свистунок,�свиязь�
и�кряква.�Комбинирование�данных�о�структуре�
добычи�и� скорректированных� сведений�ГОХР�
позволило�рассчитать�среднегодовое�изъятие�во-
доплавающих�птиц�на�видовом�уровне.�В�даль-
нейшем,�при�участии�других�регионов,�станет�
возможным�оценивать�охотничий�пресс�на�от-
дельные�виды�и�популяции�на�известных�про-
летных�путях�по�ранее�разработанной�на�приме-
ре�Срединного�региона�схеме�[29].�

Для�повышения�достоверности�сведений�о�до-
быче�водоплавающей�дичи�необходимо�улучшать�
отчетность�со�стороны�охотников.�Также�следует�
совершенствовать�систему�сбора�фотоматериалов�
с�отстрелянными�птицами.�В�этой�работе�ожи-
дается�более�активное�участие�государственных�
инспекторов�и�специалистов�охотничьего�хозяй-

Т а б л и ц а � 6�
Информация по отдельным видам водоплавающих птиц,  

занесенным в Красную книгу РС(Я)

Ta b l e � 6�
Data on some waterfowl species listed in the Red Data Book  

of the Republic of Sakha (Yakutia)

Показатель�/�
Parameter�

Виды�/�Species

Черная�кряква�/�
Chinese�Spot-billed�

Duck�

Серая�утка,� 
в/азиатская�
популяция�/�

Gadwall,�E�Asian�
population

Синьга�/�
Common�Scoter

Лысуха,� 
в/азиатская�
популяция�/�
Coot,�E�Asian�
population

Статус�по�Красному�
списку�МСОП

LC�(не�вызывает�
беспокойства)

LC�(не�вызывает�
беспокойства)

LC�(не�вызывает�
беспокойства)

LC�(не�вызывает�
беспокойства)

Размер�популяции�
(особей)

От�800�тыс.� 
до�1�млн�600�тыс.�

От�500�тыс.� 
до�1�млн�

От�687�тыс.� 
до�815�тыс.�

От�100�тыс.� 
до�1�млн�

Тренд� Стабильно Стабильно Увеличение Увеличение
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ства�с�тем,�чтобы�обеспечить�хорошее�качество�
снимков�для�последующего�определения�видов�
птиц� и� их� половых� и� возрастных� характери-
стик.�Фоторегистрация�охотничьей�добычи�может�
стать�в�Якутии�одним�из�компонентов�програм-
мы�комплексного�мониторинга�ресурсов�водо-
плавающей�дичи,�разработанной�ФНИЦ�«Охо-
та»�[42].

Перечень�запрещенных�для�охоты�водоплаваю-
щих�птиц�Якутии,�вероятно,�нуждается�в�сокраще-
нии.�Рекомендуем�рассмотреть�возможность�выве-
дения�из�Красной�книги�РС(Я)�четырех�видов�–�
черной�кряквы,�серой�утки,�синьги�и�лысухи.
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Оригинальная статья

Послепожарное лесовозобновление сосняков,  
прилегающих к тукуланам Лено-Вилюйского междуречья

Л. П. Габышева

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
llp77@yandex.ru

Аннотация 
Приведены результаты исследований пирогенных сообществ сосновых лесов, прилегающих к тукуланам Лено-
Вилюйского междуречья. На территории Вилюйского района Республики Саха (Якутия) широко распростра-
нены обширные песчаные пустыни – тукуланы, древние и современные эоловые ландшафты. Посреди песков 
и вокруг тукуланов широко распространены сосновые леса, которые в последнее время сильно подвержены 
лесным пожарам, как и вся территория Лено-Вилюйского междуречья. Исследования проведены в 2019 г. в 
послепожарных сообществах – на разновозрастных гарях, находящихся на Лено-Вилюйском междуречье. Ре-
зультаты исследований дополнят немногочисленные сведения о послепожарном лесовозобновлении прилегаю-
щих к тукуланам сосновых лесов. В ходе исследования выявлено, что обширные площади изученного региона 
заняты пирогенными сообществами. При этом естественное возобновление сосны обыкновенной в окрестно-
стях тукуланов происходит неудовлетворительно (насчитывается 0,3–0,95 тыс. шт. подроста сосны/га), что 
зависит от неоптимальных условий для возобновления леса. Многочисленные послепожарные сообщества в 
данном регионе могут стать исходной точкой развития современных эоловых процессов или могут расширить 
площади уже имеющихся песчаных наносов.
Ключевые слова: Лено-Вилюйское междуречье, сосновые леса, послепожарное лесовосстановление, тукуланы
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего об-
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Original article

Post-fire reforestation of pine forests adjacent to the tukulans  
of the Lena-Vilyui interfluve

L. P. Gabysheva

Institute for Biological Problems of Cryolithozone, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Yakutsk, Russian Federation 

llp77@yandex.ru

Abstract
This article presents the results of forestry and geobotanical studies of post-fire communities in pine forests adjacent 
to large sandy deserts, tukulans, in the Lena-Vilyui interfluve. Pine forests, which are widespread in the middle and 
around the tukulans, have recently become highly susceptible to fires, as the entire territory of the Lena-Vilyui inter-
fluve. In 2019, we collected materials on post-fire communities in multi-age burned areas, which supplement a few 
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pieces of information regarding post-fire reforestation. We found that the vast areas of the studied region were occu-
pied by pyrogenic communities. We assumed that the natural regeneration of Scotch pine in the vicinity of tukulans 
was unsatisfactory, with 0.3–0.95 thousand pieces of pine undergrowth/ha. Post-fire communities can become launch-
ing pads for the development of modern aeolian processes or can expand the area of existing tukulans. 
Keywords: the Lena-Vilyui interfluve, pine forest, post-fire regeneration, tukulan
Funding. This study was conducted within the state assignment of the Ministry of Science and Higher Education of the Rus-
sian Federation for the projects: “Vegetation of the permafrost zone of the taiga Yakutia: biodiversity, environment-forming 
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Введение
Сосновые леса в Якутии занимают не более 

10 тыс. га (6,5 % покрытой лесом площади тер-
ритории Якутии) [1]. Они выполняют средоза-
щитные, ландшафтоформирующие, рекреацион-
ные и другие функции и имеют большое значе-
ние в деревообрабатывающей промышленности 
республики. Массивы сосновых лесов Лено-
Вилюйского междуречья являются одними из круп-
ных в Якутии и сосредоточены в основном в 
среднем и нижнем течении р. Вилюй (Вилюй-
ский и Кобяйский улусы). Известно, что посреди 
сосновой тайги Вилюйского бассейна широко 
развиты пустыни – так называемые тукуланы – 
развеваемые песчаные дюны, внешне напомина-
ющие барханы. Такие эоловые ландшафты име-
ют разные размеры: от небольших – от несколь-
ких сот и до обширных – нескольких тысяч 
гектаров [2, 3]. Выявлено, что возраст сосновых 
лесов, растущих на наиболее известном Кысыл-
Сырском тукулане, находящемся недалеко от г. Ви-
люйск, составляет около 6–7 тысяч лет [4, 5]. 
Сосновые леса существуют по настоящее время, 
и с каждым годом их площади сокращаются из-
за интенсивного освоения и уничтожения масси-
вов лесными пожарами [6].

Многочисленными исследованиями доказано 
пирогенное происхождение сосны, что является 
биологическим свойством вида, выработанным 
в ходе эволюции, и является одним из механиз-
мов снижения эффекта влияния пожаров на при-
родные экосистемы [7–11 и др.]. В лесах Якутии 
пирогенный фактор – один из главных, опреде-
ляющих состояние и ход формирования, особенно 
в лесах Центральной Якутии. Этому способст-
вуют как природно-климатические условия тер-
ритории, так и антропогенные факторы. Лесные 

пожары являются одним из важнейших эколого-
эволюционных факторов, оказывающих опреде-
ляющее влияние на леса [11–13 и др.].

Устойчивость и динамика послепожарной ра-
стительности сосновых лесов Центральной Яку-
тии, в частности Лено-Вилюйского междуречья, 
к настоящему времени остаются практически не 
изученными [14–17]. Проведенные в 60–70-х го-
дах и конце ХХ в. исследования по изучению 
процесса восстановления лесной растительно-
сти на гарях преимущественно проводились в 
лесопромышленных районах – на юго-западе и 
юго-востоке Якутии [18–21 и др.]. Есть отрывоч-
ные сведения в монографии «Леса среднетаежной 
подзоны Якутии» [12]. По Центральной и Запад-
ной Якутии материалы по лесовосстановлению 
в сосновых лесах практически отсутствуют. 

В связи с проблемами лесных пожаров и от-
сутствием данных по лесовосстановлению в Ви-
люйском регионе тема настоящей работы наибо-
лее актуальна.

Цель статьи – раскрыть особенности лесово-
зобновления в сосновых лесах Вилюйского райо-
на, в частности в сосняках, прилегающих к туку-
ланам.

Методы и материалы исследования
Послепожарные сообщества изучены маршрут-

ным методом в 2019 г. на территории Вилюйско-
го района Республики Саха (Якутия) в окрестно-
стях двух крупных песчаных тукуланов. Первый 
тукулан расположен на правом берегу р. Вилюй, 
между селами Тымпы и Хампа Вилюйского улу-
са, в 30 км к востоку от с. Кысыл Сыр. Второй 
расположен на правом берегу р. Вилюй, в 400 км 
к северо-западу от Якутска, в 100 км к югу от 
первого тукулана. Полевые исследования прово-
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дились апробированными методами с использо-
ванием методики В.Н. Сукачева, С.В. Зонна [22] 
с закладкой пробных площадей. Типы лесов при-
ведены по А.П. Исаеву [11]. Лесовозобновление 
изучено по методике А.В. Побединского [23].

Многолетние статистические данные о числе 
и площади лесных пожаров предоставлены Де-
партаментом лесного хозяйства Министерства 
экологии, природопользования лесного хозяйст-
ва Республики Саха (Якутия).

Результаты и обсуждение
Территория Вилюйского района относится к 

Вилюйскому лесничеству. Общая площадь лес-
ничества составляет 5114166 га. Лесной фонд 
представлен единым лесным массивом, разре-
занным акваторией р. Вилюй. Лесные земли со-
ставляют 4704605 га, или 92 % от общей площади 
лесничества. Из них покрытые лесом земли со-
ставляют 3119982 га, или 61 % от общей площади 
лесничества. Из земель, не покрытых лесной ра-
стительностью, наибольший удельный вес имеют 
гари – 17,2 %, редины – 13,6, вырубки – 0,2, про-
галины – менее 0,1 %. Большая часть нелесных 
земель представлена болотами – 6,6 %. Основ-
ными лесообразующими породами являются ли-
ственница (80,0 %), сосна (5,7 %). Значительные 
площади заросли кустарниками, в основном ер-
ником (13,8 %). На долю остальных пород при-
ходится около 0,5% покрытой лесом площади. 
Сосновые леса занимают повышенные участки 
надпойменных террас, сухие вершины и склоны 
преимущественно южной экспозиции увалов и 

коренных берегов рек с боровыми песчаными 
и супесчаными слабооподзоленными и оподзо-
ленными почвами. Лиственничники брусничные 
приурочены к довольно богатым среднеувлаж-
ненным мерзлотным таежным слабооподзолен-
ным и к палевым слабоосолоделым суглини-
стым и супесчаным почвам. Багульниково-мохо-
вые лиственничные леса встречаются на пологих 
склонах северных экспозиций, предводораздель-
ных понижениях в верховьях рек, в слабо вре-
занных заболоченных долинах небольших таеж-
ных речек, на надпойменных террасах у подно-
жия коренных берегов рек Вилюй и Тюнга с 
таежными палевыми поверхностно заболоченны-
ми, таежными оподзоленными глееватыми супес-
чаными и суглинистыми почвами и торфяно-
перегнойными болотными почвами [24].

Леса Вилюйского района отличаются наиболь-
шей горимостью среди лесов Якутии. По данным 
Департамента по лесным отношениям Респуб-
лики Саха (Якутия), леса региона относятся к 
V классу пожарной опасности. Так, за период 
с 2007 по 2021 г. на территории Вилюйского 
лесничества отмечен 231 лесной пожар, сгорело 
1611697 га лесов (рис. 1). В среднем ежегодно ре-
гистрировалось 15 пожаров, среднегодовое коли-
чество сгоревших площадей 107446,4 га.

Изменения горимости лесов отражены на диа-
граммах. За период с 2007 по 2021 г. (15 лет) на 
данной территории было зафиксировано четы-
ре пика горимости – в 2013, 2017, 2018, 2021 гг. 
Наибольшие площади лесных пожаров зафикси-
рованы в 2014, 2018, 2021 гг. В 2007, 2008 и 

Рис. 1. Количество и площадь лесных пожаров в 2007–2021 гг. в Вилюйском районе
Fig. 1. The number and area of forest fires from 2007 to 2021 in the Vilyuy district
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2020 гг. было зафиксировано наименьшее коли-
чество возгораний. При этом наиболее распро-
странены лесные пожары от «сухих гроз» в 
июле–августе и деятельности человека в частно-
сти от сельскохозяйственных палов. Лесные по-
жары в абсолютном большинстве весной – низо-
вые беглые, летом – низовые устойчивые.

Сосняки часто подвергаются лесным пожа-
рам, особенно сильное антропогенное воздейст-
вие на леса оказывается в последние годы. Ха-
рактерным типом леса после пожаров является 
мертвопокровный сосняк, который широко рас-
пространен вокруг тукуланов. Такой тип сосня-
ков в большей части с полностью выгоревшим 
подростом и лишенный растительного покрова 
становится «стартовой» площадкой для разви-
тия современных эоловых процессов или рас-
ширения площади древнего тукулана, в особен-
ности на территории Вилюйского района [25].

Процесс послепожарного лесовозобновления 
в сосняках носит сложный, часто прерывистый 
характер, который зависит от мозаичности лесо-
растительных условий, площади гари, погодных 
и микроклиматических условий, свойств самой 
древесной породы – сосны обыкновенной [8]. 
В условиях замедленного процесса разложения 
в Центральной Якутии пожар является единст-
венным фактором «обновления» лесной экосис-
темы, он инициирует интенсивный лесовозобно-
вительный процесс, и эволюционно сосна и лист-

венница являются породами, приспособленными 
к обороту огня и послепожарным условиям [8]. 

Далее приводим характеристику послепожар-
ного лесовозобновления в лесах Вилюйского 
лесничества. В табл. 1 представлено распреде-
ление подроста сосны обыкновенной в послепо-
жарных сообществах в 2019 г. по группам высот, 
в табл. 2 – по группам жизненного состояния.

Пробная площадь № 1. Гарь сосновая на ме-
сте сосняка толокнянково-лишайникового, на-
ходится на злаковой стадии восстановления. На 
представленной пробной площади прошел низо-
вой пожар сильной интенсивности. Древостой 
практически полностью сгорел, вывал древо-
стоя 95 %. Живые семенные деревья на гари 
практически отсутствуют. Возобновление сла-
бое. Большая часть подроста относится к сред-
ним возрастным группам (0,51–1 м). Количество 
крупного подроста недостаточно. Подрост, по 
большей части, здоровый (табл. 2, рис. 2). От-
сутствие большого числа всходов и подроста 
мелкой высотной группы сигнализирует о том, 
что данная пробная площадь имеет неоптималь-
ные условия для возобновления леса, причинами 
которого являются отсутствие семенных деревьев 
и сильная интенсивность пройденного пожара, 
который полностью уничтожил подстилку и по-
чвенный запас семян сосны. Известно, что силь-
ные лесные пожары уничтожают весь почвен-
ный запас семян [26 и др.]. После средних по 

Т а б л и ц а  1
Количество подроста сосны по группам высот (по А.В Побединскому [23]), шт. /га

T a b l e  1
Number of pine undergrowth by height groups (according to A.V. Pobedinsky [23]), pcs. /ha

Пробная 
площадь Возраст гари, лет Исходный тип леса

Количество, шт./га
Всходы  
до 0,1 м Мелкие Средние Крупные Итого

1 9 Сосняк толокнянково-
лишайниковый

0 0 600 4 604

99 8 Сосняк лишайниковый 0 300 330 320 950
115 3 (беглый низовой 

средней интенсивности) 
Сосняк бруснично-
багульниково-
лишайниковый

300 0 0 200  
погибли

300

2 3 (беглый низовой 
средней интенсивности), 
Сосняк мертвопокровный

Сосняк бруснично-
багульниковый

0 0 0 300  
погибли

0

12 50, Сосняк 
мертвопокровный

Сосняк толокнянково-
лишайниковый

400 4700 500 0 5600

Примечание. Группы высот: мелкие – 0,1–0,5 м, средние – 0,51–1,0 м, крупные – 1,01 м и более.
Note. Height groups: small – 0,1–0,5 m, middle – 0,51–1,0 m, large – 1,01 m and more.
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силе пожаров в сосновом насаждении до поло-
вины семян сохраняет жизнеспособность. Сла-
бый пожар в наименьшей степени повреждает 
семена, и в случае хорошего урожая в предшест-
вующий период почвенный запас семян позво-
ляет реализовать лесовозобновительный потен-
циал сосны. 

Травяно-кустарничковый покров развит сла-
бо, проективное покрытие 20–30 %, видовой со-
став бедный. Сформирован типичным лесным 
видом исходного типа леса толокнянкой Arcto-
staphylos uva-ursi (sp.). Carex vanheurckii образу-
ет кочки (сop2), также встречается Poa stepposa 
(sol), единично отмечены Saxifraga bronchialis, 
Chamaenerion angustifolioum. 

Мохово-лишайниковый покров не сформи-
рован, изредка встречаются лишайники Pelti-
gera malacea (Ach.) Funck, Cladonia amaurocraea 
(Flörke) Schaer., мох Polytrichum strictum (+).

Пробная площадь № 9. Гарь с 8-летней дав-
ностью пожара на месте сосняка лишайнико-
вого, лес выгорел полностью устойчивым ни-
зовым пожаром сильной интенсивности, отпад 
95–100 % (рис. 3). Из всех изученных площадок 
на данном участке зафиксировано наибольшее 
количество всходов, но возобновление остается 
недостаточно успешным. Малая густота под-
роста компенсируется его здоровым жизненным 
состоянием, что говорит о более благоприятном 
условии местопроизрастания. 

Кустарниковый покров не сформирован, еди-
нично встречен Salix bebbiana. Травяно-кустар-

ничковый ярус слабо развит, проективное по-
крытие 20–30 %, малое видовое богатство. В по-
крове доминирует Carex vanheurckii (sp-cop1), 
Calamagrostis langsdorffii (sp.), встречаются кур-
тины Arctostaphylos uva-ursi (sp.), единичны Lych-
nis sibirica, Lycopodioides sibirica.

Мохово-лишайниковый покров не развит. Еди-
нично встречаются Polytrichum strictum, Cladonia 
stellaris, C. amaurocraea.

Пробная площадь № 15. Сосновая гарь с 
3-летней давностью пожара на месте сосняка 
бруснично-багульниково-лишайникового, где был 
отмечен низовой пожар средней степени интен-
сивности (рис. 4). Древостой чистый сосновый 

Рис. 2. Молодая сосновая гарь
Fig. 2. Young burnt out pine forest

Т а б л и ц а  2
Количество подроста сосны по жизненному состоянию (по А.В Побединскому [23]), шт. /га

T a b l e  2
The number of pine undergrowth by vital condition (according to A.V. Pobedinsky [23]), pcs. /ha

Пробная 
площадь Возраст гари, лет Исходный тип леса

Количество, шт./га
Здоровые Ослабленные Усыхающие Сухие Итого

1 9 Сосняк толокнянково-
лишайниковый

604 0 0 0 604

9 8 Сосняк лишайниковый 950 0 0 0 950
115 3 (беглый низовой 

средней интенсивности) 
Сосняк бруснично-
багульниково-
лишайниковый

300 0 0 200 500

12 3 (беглый низовой 
средней интенсивности), 
Сосняк мертвопокровный

Сосняк бруснично-
багульниковый

0 0 0 300 300

12 50 Сосняк 
мертвопокровный

Сосняк толокнянково-
лишайниковый

5400 200 0 5600
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(10С) сохранен, крупные деревья живые, отпада 
нет. Территория этой пробной площади отлича-
ется очень малым количеством всходов, распре-
деленных редко и единично. Число всходов сос-
ны составляет 300 шт./га. Данный участок леса 
имеет неблагоприятные условия для произра-
стания подроста, возможно, это связано с несе-
менными годами для сосны в течение 3 лет, а 
также сильной интенсивностью пройденного по-
жара, которая полностью уничтожила подстилку 
и почвенный запас семян сосны. Подрост высо-
той 3–4 м и меньше в результате пожара погиб, 
отпада нет. Качество всходов здоровое. 

Покров практически мертвопокровный, еди-
нично встречаются куртины Vaccinium vitis-idaea, 
Vaccinium uliginosum, Limnas stelleri, в менее сго-
ревших участках остались кустарнички Ledum 
palustre.

Пробная площадь № 2. Сосняк мертвопо-
кровный – это послепожарный великовозраст-
ный вариант сосняка лишайникового (рис. 5). На 
данной пробной площади имеются следы недав-
него (не более 10 лет) беглого низового пожара 
средней интенсивности, крупные деревья пожа-
ром не тронуты. Имеются пожарные подсушины 
на высоте 2,3–2,8 м, на данном участке леса про-
исходило минимум три лесных пожара (на дере-
ве с максимальным диаметром 32 см насчиты-
вается три пожарные подсушины). Древостой 
чистый сосновый (10С), среднесомкнутый (0,5), 
приспевающий (максимальный возраст 100–
120 лет), невысокий (средняя высота 12 м, диа-
метр 18 см, максимальная высота 15 м, диа-
метр 32 см), кроны сосны раскидистые. Густота 

0,6 тыс. экз./га. Возобновление под пологом леса 
хорошее (см. табл. 1), с равномерным распростра-
нением по экотопу. Подрост распределен равно-
мерно, жизненное состояние здоровое, средняя 
высота 45 см. Подавляющее большинство подро-
ста относится по высоте к группе мелкого (10–
50 см), по возрасту – к группе от 5 до 7 лет 
(7–8 лет), крупный подрост и подрост возрастом 
более 16 лет и высотой более 100 см на террито-
рии пробной площади практически отсутствует. 
Достаточно большое количество подроста ука-
зывает на относительно благоприятные условия 
для этого этапа возобновления леса, такие как: 
достаточная освещенность для появления всхо-
дов, достаточное количество влаги и тепла, от-
сутствие конкуренции и присутствие семенных 
деревьев. Доминирующее положение качествен-
ного здорового подроста повышает вероятность 
формирования в будущем устойчивого и ценно-
го соснового насаждения при условии отсутст-
вия пожаров сильной интенсивности.

Травяно-кустарничковый покров не сформи-
рован, изредка в виде куртин размером 1,5×2 м 
растут Arctostaphylos uva-ursi, Carex vanheurckii, 
Poa stepposa.

Пробная площадь № 12. Сосняк мертвопо-
кровный образован после беглого низового по-
жара средней интенсивности (рис. 6). Нагар на 
деревьях достигает 2 м. Огнем полностью унич-
тожены подстилка, живой напочвенный покров. 
Исходный тип леса – сосняк бруснично-багуль-
никовый. Древостой живой, среднепроизводи-
тельный, состав 10С. Сомкнутость 0,6. Стволы 
прямые. Средняя высота 12 м, средний диаметр 

Рис. 3. Гарь 8-летней давности пожара
Fig. 3. Burnt forest area after the fire 8 years ago 

Рис. 4. Сосновая гарь мертвопокровная
Fig. 4. Burnt out pine forest and dead soil cover
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20,5 см, возраст 97 лет. Максимальная высота 
12 м, диаметр 31 см, возраст 188 лет. Густота 
0,9 тыс. экз./ га. Подрост сосны великовозраст-
ный, всходов и мелкого подроста нет. Подрост 
высотой 3 м практически полностью погиб в ре-
зультате пожара, подрост выше 7 м и диаметром 
12 см остался жив. 

В живом напочвенном покрове остались (по-
крытие 10 %) куртинки кустарничков, рассеянно 
произрастают Ledum palustre (sol-sp), Vaccinium 
vitis-idaea (sol-sp). 

Естественное возобновление сосны обыкно-
венной в Вилюйском районе происходит неудов-
летворительно. Все ярусы растительности сосня-
ков в разной степени имеют следы пожарного 
воздействия. Наименьшее нарушение сосна по-
лучает после беглого низового пожара, взрослые 
деревья более устойчивы к воздействию огня и 
остаются живыми. Живой напочвенный покров в 
большинстве случаев страдает, и, как правило, 
после прохождения беглого низового пожара и 
устойчивого низового пожара слабой интенсив-
ности образуются сосняки мертвопокровные, ко-
торые очень часто встречаются в лесах Вилюй-
ского междуречья. Так, во встреченных нами 
3-летних гарях и в сосняках мертвопокровных 
после беглого низового пожара полностью поги-
бает великовозрастный подрост, который и так 
был не густой (200–300 шт./га), а новые всхо-
ды только начинают прорастать в количестве до 
300 шт. /га (см. табл. 1). 

В случае полной гибели древостоя восста-
новление идет примерно по схеме восстановле-
ния растительности после пожаров, предложен-
ной для лиственничников среднетаежной подзо-
ны Якутии [12], которая включает несколько 
стадий лесовосстановления. По нашим наблюде-
ниям, после устойчивых низовых пожаров силь-
ной интенсивности в сосняках Вилюйского меж-
дуречья образуются гари, которые отличаются 
особо крупными размерами и высоко залегающей 
песчаной почвой. На таких гарях практически от-
сутствуют семенные деревья и лесовосстановле-
ние идет слабо. Нередко при неудовлетворитель-
ном лесовосстановлении такие гари становятся 
стартовой площадкой образования песчаных на-
носов. В целом, исследованные гари Вилюйского 
междуречья после устойчивых низовых пожаров 
сильной интенсивности можно охарактеризовать 
следующим образом: древостой практически пол-

ностью уничтожен, семенные деревья встречают-
ся редко; подрост сосны здоровый, но редкий, 
густота стояния от 0,6 до 0,95 экз./га; подлесок 
не выражен, изредка встречается Salix bebbiana. 
Травяно-кустарничковый покров развит слабо, 
проективное покрытие до 20–30 %, видовой со-

Рис. 5. Сосняк мертвопокровный. Пробная площадка № 2
Fig. 5. Dead soil cover in the pine forest. Trial site no. 2

Рис. 6. Сосняк мертвопокровный. Пробная площадка № 12
Fig. 6. Dead soil cover in the pine forest. Trial site no. 12
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став бедный. Сформирован типичным лесным 
видом исходного типа леса толокнянкой Arcto-
staphylos uva-ursi (sp.). Участвуют злаки и разно-
травье Carex vanheurckii, Calamagrostis langs-
dorffii, Poa stepposa, единично отмечены Saxi-
fraga bronchialis, Chamaenerion angustifolioum, 
Lychnis sibirica, Lycopodioides sibirica. Мохово-
лишайниковый покров не выражен. Изредка встре-
чаются Polytrichum strictum, Cladonia stellaris, 
C. amaurocraea. 

Выводы
1. Естественное возобновление сосны обык-

новенной в окрестностях тукуланов Вилюйского 
района происходит неудовлетворительно. Общее 
количество подроста сосны насчитывается в пре-
делах 0,3–0,95 тыс. шт./га. 

2. Качественная структура возобновления 
практически здоровая, только на старовозраст-
ных гарях наблюдается наличие ослабленного 
подроста средней возрастной группы. На проб-
ных площадках 12 и 15 на молодой 3-летней 
гари встречались сухие великовозрастные под-
росты от исходного типа леса. 

3. Отсутствие большого числа всходов и не-
большого количества подроста мелкой высот-
ной группы говорит о том, что изученные после-
пожарные пробные площади в окрестностях ту-
куланов Лено-Вилюйского междуречья имеют 
неблагоприятные условия для восстановления 
лесной растительности, причиной которых яв-
ляются отсутствие семенных деревьев и сильная 
интенсивность пройденного пожара, полностью 
уничтожившего подстилку и почвенный запас 
семян сосны.

4. Многочисленные послепожарные сообще-
ства в данном регионе могут стать исходной точ-
кой развития современных эоловых процессов – 
в одном случае, или могут расширить площади 
уже имеющихся песчаных наносов – во втором. 
В дальнейшем этому процессу может способст-
вовать большое количество гарей с обширными 
площадями, а также малая обеспеченность этих 
площадей семенными деревьями и недостаточ-
но успешное лесовозобновление.
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Оригинальная статья

Наноструктурированные углеродные пленки,  
полученные методом осаждения в плазме СН4  

с последующей термообработкой: структурные особенности,  
их влияние на электрические и оптоэлектронные свойства

А. Р. Прокопьев, Е. П. Неустроев

Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова,  
г. Якутск, Российская Федерация 

aisenprokopiev@mail.ru

Аннотация 
В работе представлены результаты исследования структуры, электрических и оптоэлектронных свойств на-
ноструктурированных углеродных пленок, полученных методом осаждения в плазме метана с последующей 
термообработкой. Показано, что условия получения пленок влияют на конечные физико-химические параме-
тры. Изучение морфологии пленок проведено методами атомно-силовой микроскопии, сканирующей элек-
тронной микроскопии, рамановской и рентгеновской энергодисперсионной спектроскопии, анализа вольт-
амперных характеристик (ВАХ). Толщины пленок составляют от 20 до 150 нм с отношением содержания 
атомов углерода к атомам кислорода (C/O) 4:1. Исследования структуры показали, что полученные пленки 
состоят из нанографитовых чешуек, латеральные размеры которых лежат в диапазоне от 5 до 12 нм с различ-
ным соотношением sp3/sp2 кристаллических фаз углерода. Установлено, что с увеличением температуры 
пост плазменной термообработки от 650 до 800 °С повышается дефектность структуры углеродных пленок. 
В то же время растет степень графитизации, на что указывают данные рамановской спектроскопии и значе-
ния слоевых сопротивлений, определенные из ВАХ. Из температурных зависимостей ВАХ были вычислены 
значения фототоков, показавшие, что образцы проявляют фоточувствительность в диапазоне температур от 
комнатной температуры до –173 °С. Данные результаты могут быть полезны при создании сенсоров дневно-
го и ночного освещения, а также датчиков температуры, пригодных для использования в широком интервале 
температур.
Ключевые слова: наноструктурированная углеродная пленка, осаждение углерода в плазме, термообработка, 
sp2-нанокристаллиты графита, температурная зависимость ВАХ, фототок, низкие температуры
Финансирование. Работа выполнена в рамках проекта Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (№ FSRG-2022-0011) и гранта Главы РС(Я) для молодых ученых, специалистов и студентов «Получе-
ние углеродсодержащих пленочных покрытий, осажденных на различные поверхности в плазме метана».
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Nanostructured carbon films obtained by CH4 plasma deposition  
and annealing at high temperature: structural features  

and their effects on electrical and optoelectronic properties
A. R. Prokopev, E. P. Neustroev

Ammosov North-Eastern Federal University, Yakutsk, Russian Federation 
aisenprokopiev@mail.ru

Abstract
This article is dedicated to the study of the structural, electrical, and optoelectronic properties of nanostructured car-
bon films obtained by methane plasma deposition, followed by annealing at high temperatures (650–800 °C). The 
conditions for obtaining the films affected the final physicochemical parameters. We studied the film morphology us-
ing atomic force microscopy, scanning electron microscopy, Raman spectroscopy, X-ray energy-dispersive analysis, 
and analysis of the current voltage (C-V) characteristics. The film thickness ranged from 20 to 150 nm, with a C/O 
ratio of 4:1. Structural studies have shown that the resulting nanostructured carbon films consist mainly of nanograph-
ite flakes, the lateral dimensions of which lie in the lateral size (La) range of 5 to 12 nm, and contain different frac-
tional concentrations of sp3/sp2 crystalline phases of carbon. We have established that with an increase in the annealing 
temperature, the defectiveness of the carbon film structure increases; however, at the same time, the degree of graphiti-
zation increases, as indicated by the Raman spectroscopy data and the calculated values of layer resistances from the 
C-V characteristics. The values of photocurrents were calculated, from which it was found that the samples exhibited 
photosensitivity in the temperature range of room temperature to –173 °C, based on the temperature dependences of 
the C-V. The obtained results can be useful in creating day and night light sensors as well as temperature sensors suit-
able for use at low temperatures.
Keywords: nanostructured carbon films, carbon deposition in plasma, annealing, sp2-nanocrystalline graphite, tem-
perature dependencies of C-V, photocurrent, low temperatures
Funding. This study was funded by the Ministry of Science and Higher Education (number FSRG-2022-001) and a 
grant from the Head of the Republic of Sakha (Yakutia) for young scientists, specialists and students “Production of 
carbon-containing film coatings deposited on various surfaces in methane plasma”.
For citation: Prokopev A.R., Neustroev E.P. Nanostructured carbon films obtained by CH4 plasma deposition and anneal-
ing at high temperature: structural features and their effects on electrical and optoelectronic properties. Arctic and Subarc-
tic Natural Resources. 2023;28(3):487–494. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-2023-28-3-487-494

Введение
В связи с интенсивным промышленным и 

технологическим освоением территорий Край-
него Севера все острее ощущается потребность 
в пригодных для эксплуатации в условиях низ-
ких температур электронных сенсоров, в том чи-
сле датчиков освещения и температуры [1]. Ос-
новой для создания таких приборов могут быть 
различные конфигурации углерода, такие как гра-
фен, нанотрубки, аморфный углерод и др. К при-
меру, графен обладает уникальными оптически-
ми характеристиками и имеет высокую подвиж-
ность носителей заряда [2]. Не решенные до 
настоящего времени технологические проблемы 
применения графена и углеродных нанотрубок 
(УНТ) в масштабируемом производстве электрон-
ных приборов ограничивают их использова-
ние [2, 3]. Успешную конкуренцию этим материа-
лам при создании температурных и оптических 

сенсоров могут составить наноструктурирован-
ные углеродные пленки (нсУП) с различным со-
отношением алмазных и графитовых (sp3/sp2) 
фаз углерода, благодаря технологичности произ-
водства [4–6]. Углеродные фазы, находящиеся в 
состоянии различной степени spn-гибридизации, 
определяют конечные физические и химические 
свойства материала [7]. Так, например, графито-
подобная (GLC) фаза отличается более упоря-
доченной структурой и высокими показателями 
электропроводности [8, 9]. Напротив, алмазо-
подобная (DLC) фаза характеризуется высокой 
оптической прозрачностью и устойчивостью к 
механическим воздействиям [10–12]. Проведен-
ные экспериментальные исследования подтвер-
дили чувствительность к температуре наноугле-
родных покрытий, полученных методом плаз-
менного осаждения в паровой фазе (PECVD) на 
поверхности твердотельных подложек [13–18]. 
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В работе [19] авторы исследовали углеродные 
пленки с содержанием нанографеновых чешуек, 
которые показали высокую чувствительность к 
фототоку на освещение (0,35 А/Вт). 

В настоящей работе исследуются оптические 
и электрические свойства нанографитовых че-
шуек, полученных с применением стандартных 
технологических процессов, включающих плаз-
менное осаждение и термообработку.

Экспериментальная часть
Наноструктурированные углеродные пленки 

были сформированы осаждением в плазме ме-
тана (CH4) с последующей термообработкой, 
подробно описанной авторами в работе [20]: 
мощность высокочастотного (13,56 МГц) индук-
тивного источника плазмы (ЭТНА-100-ПТ, Зе-
леноград, Россия) – 200 Вт, время осаждения 
атомов углерода на поверхности подложек крем-
ния – до 9 мин. Нагрев образцов внутри реакци-
онной камеры не превышал 50 °С. Камера пред-
варительно откачивается до давлений, близких 
к 10–4 мбар. Скорость потока CH4 составляет 
30 см3/мин. Рабочее давление в камере после за-
пуска газа составляло около 0,0045 мбар. На вто-
ром этапе синтеза образцы были подвергнуты 
термообработке в атмосфере аргона (Ar) при сле-
дующих условиях: температура отжига (Tотж) – 
от 650 до 800 °С, длительность – от 15 до 45 мин. 

Для исследования структуры полученных пле-
нок были использованы методы атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) (NTegra Spectra, Зелено-
град, Россия) и сканирующей электронной ми-
кроскопии (СЭМ, Oxford Instruments, Велико-
британия), спектроскопия комбинационного рас-

сеяния света (КРС) (Ntegra Spectra, Зеленоград, 
Россия). Для возбуждения спектров КРС исполь-
зовалось лазерное излучение с диаметром пучка 
1 мкм и длиной волны 532 нм. Для определения 
элементного состава использована рентгенов-
ская энергодисперсионная спектроскопия (РЭДС) 
(JEOL-7800F, Япония). Измерения температур-
ных зависимостей вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) были проведены на установке ASEC-03 
(Зеленоград, Россия). Для создания электриче-
ских контактов использовалась серебряная пас-
та. Контакты были нанесены на поверхности 
сформированных пленок и высушены при тем-
пературе 120 °С в течение 20 мин. Для исследо-
ваний фоточувстительности была использована 
галогеновая лампа мощностью 35 Вт с общим 
световым потоком 490 Лм.

Результаты
Для определения толщины синтезирован-

ных образцов были проделаны сколы шириной 
до нескольких десятков микрометров алмазным 
резцом, в результате с поверхности подложки 
были удалены полоски углеродной пленки. На 
границе между пленкой и подложкой методом 
АСМ были измерены высоты сформированных 
ступенек, соответствующие толщине сформиро-
ванной углеродной пленки. Из полученных ре-
зультатов следует, что пленки имеют толщину 
от 20 до 150 нм. Толщина пленок зависит как 
от условий плазменного осаждения (мощности 
плазмы и времени обработки), так и от параме-
тров последующей термообработки (температуры 
и длительности). На рис. 1 приведено изображе-
ние 3D-профиля поверхности пленки (P = 200 Вт, 

Рис. 1. АСМ-изображение границы раздела углеродная пленка/SiO2-подложка, сформированной плазменным осажде-
нием в метане и последующей термообработкой при Т = 650 °С, длительность 15 мин.

Fig. 1. AFM image of the interface carbon film/SiO2-substrate formed by plasma deposition in CH4 and subsequent heat treat-
ment at T = 650 °C for 15 min.
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9 мин), сформированной при отжиге 650 °С, 15 мин. 
Увеличение температуры и времени термообра-
ботки приводит к уменьшению толщины плен-
ки, вплоть до полного удаления.

На рис. 2, а приведено изображение цара-
пины на поверхности углеродной пленки, полу-
ченное методом СЭМ. Область, обозначенная на 
рисунке как «Спектр 1», соответствует углерод-
ной пленке, «Спектр 2» – подложке. С помощью 
установленного на СЭМ JEOL-7800F анализато-
ра РЭДС было обнаружено, что пленки в основ-
ном содержат атомы углерода и незначительное 
количество кислорода (О) (рис. 2, б ). На месте 
царапины, как и ожидалось, состав соответствует 
подложке SiO2. 

В предыдущей нашей работе [21] было пока-
зано, что после проведения первого этапа синтеза 
(осаждения углерода в плазме метана) образуется 
пленка, соответствующая аморфной гидрогени-
зированной пленке углерода (а:С-Н) с широкой 
полосой фотолюминесценции в диапазоне от 
1000 см–1 до 3300 см–1. После проведения второго 
этапа синтеза (термообработки) в спектрах КРС 
начинают отчетливо проявляться D- (~1355 см–1) 
и G-(~1590 см–1) пики, характерные для графит-
содержащих структур [22–24]. Интенсивность 
D-пика зависит от дефектности структуры и ин-
тенсивности колебаний sp3-гибридизированного 
углерода, в то время как интенсивность G-пика 
связана с «дыхательными» колебаниям sp2-гибри-
дизированного углерода в шестиугольных ячей-
ках графена [22]. Следует отметить, что спектры 
КРС изменяются в зависимости от условий про-
ведения термообработок. На рис. 3 представле-
ны спектры КРС для образцов, термообработан-
ных при температурах 700, 750 °С с одинаковой 
длительностью 30 мин и 800 °С длительностью 
15 мин. Обнаружено, что увеличение температуры 
обработки приводит к росту отношения интег-
ральной интенсивности D-пика к G-пику (ID/IG) 
от 1,7 до 3,5 (см. таблицу). Природа данного эф-
фекта может быть обусловлена ростом дефект-
ности графеновых ячеек и/или изменением от-
ношения sp3/sp2 кристаллических фаз углерода 
в структуре пленки [22, 25]. В пользу последне-
го говорит факт смещения максимума G-пика от 
1590 до 1582 см–1 при увеличении температуры 
обработки, что связано с ростом доли sp3-фазы в 
углеродной пленке [22–24]. 

Из найденных отношений интегральных ин-
тенсивностей пиков D и G можно оценить лате-

Рис. 2. СЭМ-изображение образца на SiO2-подложке, 
сформированного при P=200 Вт, 9 мин, 650 °С, 30 мин. (а) 
и содержание химических элементов на пленке (б ) и под-
ложке (в), полученных методом РЭДС

Fig. 2. a) SEM image of a sample on a SiO2 substrate formed 
at P = 200 W, 9 min, 650 °C, 30 min. Content of chemical ele-
ments on: б ) film; в) substrate obtained by the EDS method
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ральные размеры sp2-нанокристаллитов графи-
та [22–24] по формуле, предложенной в [24]:

La(нм) = (2,4 ⋅ 10–10)l4 


ID  

 
–1

, (1)
IG

где λ – длина волны лазерного излучения источ-
ника. Оценки показали, что латеральные разме-
ры La нанографитовых доменов уменьшаются от 
12 нм (Т = 650 °С) до 5 (Т=800 °С) (см. таблицу). 
Такое уменьшение La также может быть при-
чиной изменения соотношения кристаллических 
фаз в состояниях sp2- и sp3-гибридизаций в фор-
мируемых углеродных пленках [23, 24]. 

Из температурных зависимостей ВАХ, кото-
рые имели линейный вид (рис. 4, а), были опре-

делены значения слоевых сопротивлений угле-
родных пленок в диапазоне температур от 80 до 
300 K. Как показано на рис. 4, б, увеличение 
температуры термообработки от 650 до 750 °С 
на втором этапе синтеза пленок приводит к умень-
шению относительного сопротивления Ri/R0, где 
R0 – сопротивление пленки после термообработ-
ки при Т = 650 °С, Ri – сопротивление после об-
работки при различных температурах. При ис-
пользовании 800-градусной обработки наблюда-
ется незначительный рост сопротивления.

Из полученных результатов следует, что по-
вышение электропроводности (до Т = 750 °С) со-
провождается уменьшением размеров наногра-
фитовых чешуек. Увеличение электропровод-

Рис. 3. КРС-спектры углеродных пленок, осажденных (P = 200 Вт, 6 мин) на SiO2-подложки и термообработанных при 
700, 750 °С длительностью 30 мин и 800 °С длительностью 15 мин.

Fig. 3. Raman spectra of carbon films deposited (P = 200 W, 6 min) on SiO2 substrates and post-annealed at 700 °C, 750 °C for 
30 min and 800 °C for 15 min.

Значения ID/IG образцов и вычисленных размеров нанографитовых доменов La  
в зависимости от условий формирования углеродных пленок

Values of ID/IG of samples and calculated sizes nanographite domains (La)  
depending on the conditions of formation of carbon films

Мощность и длительность 
осаждения

Температура,  
время отжига ID/IG La 

P = 200 Вт, t = 9 мин 650 °С, 30 мин 1,7 12 нм
P = 200 Вт, t = 9 мин 700 °С, 30 мин 2,2 8 нм
P = 200 Вт, t = 9 мин 750 °С, 30 мин 2,5 7 нм
P = 200 Вт, t = 9 мин 800 °С, 15 мин 3,5 5 нм
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ности в этом случае может быть вызвано более 
эффективным формированием нанокристалли-
ческого углерода, как указано в работе Феррари 
и др. [22]. Можно предположить, что сформиро-
ванные таким образом пленки, состоящие преи-
мущественно из нанографитовых и графеновых 
чешуек, будут иметь более однородную структу-
ру с относительно высокой электропроводностью. 
В то же время, увеличение сопротивления при 
температуре 800 °С может быть связано с умень-
шением толщины формируемых пленок, сопро-
вождаемым повышением дефектности. Следует 
отметить, что при увеличении времени обработ-
ки до 30 мин (Т = 800 °С) исходные аморфные 

углеродные пленки полностью удаляются с по-
верхности подложки.

Для исследования фоточувствительности ис-
следуемых пленок на контакты измерительного 
зонда подавалось напряжение смещения 8 В. 
Путем включения и выключения источника све-
та фиксировались изменения тока. Время реак-
ции углеродной пленки на изменение освещения 
составляло ~0,1 с. Фототоки (IФ) были вычисле-
ны в соответствии с формулой

IФ = IC – IT,
где IC – сила тока при освещении, IT – сила тока 
при отсутствии освещения. На рис. 5 показаны 
изменения Iф при различных температурах. Iф 
возрастает от ~80 мкА при температуре изме-
рения 100 K до ~180 мкА при 250 K. Наиболь-
шие фототоки наблюдались после обработки при 
750 оС на втором этапе синтеза.

Для оценки фоточувствительности и кванто-
вого выхода фотоэффекта был взят интегральный 
поток света (490 лм) галогеновой лампы с макси-
мумом при ~550 нм. Расчеты в первом приближе-
нии дают величины для фоточувствительности 
~0,3 мкА/Вт и квантового выхода ~10–3. Наблю-
даемую фоточувствительность сформированных 
углеродных пленок можно объяснить поглоще-
нием света в нанокристаллах графита и графена, 
формируемых в процессе термообработки. 

Заключение
Были исследованы наноструктурированные 

углеродные пленки, полученные осаждением в 

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики исследованнной пленки, сформированной при P = 200 Вт, 6 мин, 700 °С, 30 
мин. (а), и график зависимости относительных сопротивлений углеродных пленок, сформированных при различных усло-
виях отжига (б )

Fig. 4. a) C-V characteristics of the carbon films formed at P = 200 W, 6 min, 700 °C, 30 min; б ) plot of relative resistances of 
carbon films formed under different annealing conditions

Рис. 5. Графики зависимостей IФ углеродной пленки 
(P = 200 Вт, 6 мин, 750 °С, 30 мин) от температуры 

Fig. 5. Dependences of the Iph of a carbon film (P = 200 W, 
6 min, 750 °C, 30 min) on measurement temperature
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плазме метана и последующей термообработкой 
в диапазоне от 650 до 800 °С. Из результатов 
АСМ измерений было обнаружено, что толщи-
на сформированных пленок составила от 20 до 
150 нм. Из измерений спектров КРС установле-
но, что углеродные пленки имеют основные ти-
повые пики, относящиеся к графитсодержащим 
структурам. Из положения, а также из интег-
ральных интенсивностей основных пиков D и 
G были оценены латеральные размеры sp2-нано-
кристаллитов графита, которые составили, в за-
висимости от условий получения, от 5 до 12 нм. 
Кроме того, установлено, что с ростом темпера-
туры отжига исходных а:С-Н пленок возрастает 
доля sp3/sp2-гибридизированного углерода в по-
лучаемых структурах. Также исследованы тем-
пературные зависимости фототоков, из которых 
было обнаружено, что фотоотклик полученных 
углеродных пленок сохраняется в диапазоне от 
комнатной температуры до –173 °С. Таким обра-
зом, из полученных результатов исследования 
следует, что представленные в работе нанострук-
турированные углеродные пленки могут приме-
няться в качестве сенсоров температуры, а также 
фотодатчиков дневного и ночного освещения в 
условиях Арктики и Крайнего Севера.
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Минеральный состав и физико-механические свойства  
бивней мамонта различных сортов
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Аннотация 
В настоящее время, согласно существующей нормативной документации, определение сорта бивней мамон-
та (БМ) производится на основании их внешнего вида (целостность и геометрические параметры) без учета 
таких характеристик сырья, как особенности минерализации, механические свойства, влажность и пр. Однако, 
как показывает практика, данные характеристики БМ определяют подходы к хранению и косторезной обработ-
ке изучаемого сырья. Поэтому цель данной работы состояла в изучении особенностей минерализации и выяв-
лении зависимостей между физико-механическими свойствами БМ и их сортом. В работе использованы образ-
цы БМ I–IV сортов. Минеральный состав изучали методом рентгенофазового анализа. Определен показатель 
максимального влагонасыщения и исследована динамика изменения массы после просушивания в зависимости 
от сорта БМ, а также установлена зависимость физико-механических свойств различных сортов БМ от их влаж-
ности. Рентгенофазовый анализ показал, что БМ III и IV сортов отличаются от БМ I и II сортов наличием при-
месей фосфатных минералов. Установлено, что на показатель максимального водонасыщения и на характер 
потери влаги значительное влияние оказывает наличие трещин и пор в исследуемых образцах. Результаты ис-
следования физико-механических свойств образцов БМ показали, что с увеличением содержания влаги проч-
ность при сжатии снижается. Физико-механические свойства БМ практически не зависят от их сортности.
Ключевые слова: бивень мамонта, сортность бивня мамонта, рентгенофазовый анализ, минеральные приме-
си, максимальное водонасыщение, динамика потери влаги, прочность при сжатии
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Abstract
According to current regulations, mammoth tusk (MT) grades are identified based on their appearance (integrity and 
geometric parameters), without considering their mineralization features, mechanical properties, and humidity. How-
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ever, these characteristics specify approaches for the storage and bone cutting processing of raw materials. This study 
aimed to investigate the features of mineralization and the relationships between the physical and mechanical proper-
ties of MT and their grades. We studied MT samples from Grades I to IV. Their mineral compositions were determined 
using X-ray phase analysis. The indicators of maximum moisture saturation and dynamics of the change in mass after 
drying were identified according to the MT grade. The dependence of the physical and mechanical properties of vari-
ous grades of MT on their moisture content was established. X-ray phase analysis revealed that MT Grades III and IV 
differed from Grades I and II in the presence of phosphate mineral impurities. We found that the presence of cracks 
and pores in the studied samples significantly affected the index of maximum water saturation and nature of moisture 
loss. The study of the physical and mechanical properties of the MT samples showed that with an increase in moisture 
content, the compressive strength decreased. We also proved that the physical and mechanical properties of MT did 
not depend on their grades. 
Keywords: mammoth tusk, grade of mammoth tusk, X-ray phase analysis, mineral impurities, indicator of maximum 
water saturation, moisture loss dynamics, compressive strength
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Введение
Бивень мамонта (БМ) (ископаемая мамонто-

вая кость (ИМК)) – сырье биогенного происхож-
дения, в течение десятков тысяч лет захороняе-
мое в толщах мерзлотных отложений, характери-
зуется чрезвычайно высокой чувствительностью 
к воздействию различных факторов окружающей 
среды [1–4]. В результате термоабразии берегов 
морей, рек и крупных тундровых озер с высоки-
ми ярами происходит разрушение реликтов позд-
неплейстоценовой лессово-ледовой формации, 
в частности, едомного комплекса, с выпадением 
бивней и других костных остатков животных ма-
монтовой фауны из вмещающих пород во внеш-
нюю среду, включая водные объекты [5]. Пере-
пады температур, воздействие солнечного из-
лучения, ветров, а также микробиологическое 
заражение приводят к достаточно быстрой де-
градации костного сырья, снижая его сортность 
вплоть до состояния, непригодного для обработ-
ки [6–11]. Следует отметить, что главным факто-
ром, приводящим к растрескиванию тела БМ, 
является резкое снижение влажности материала, 
в особенности БМ, которые были добыты со 
дна водоемов и были изначально перенасыщены 
влагой [12].

В настоящее время определение сортности БМ 
проводится на основе разработанного Националь-
ным мамонтовым фондом Республики Саха (Яку-

тия) и Всемирным музеем мамонта (г. Якутск) 
документа «Технические условия на ископаемый 
бивень и его обломки, добываемые на террито-
рии Республики Саха (Якутия) ТУ 421-001-92», а 
также с учетом более раннего документа «Кость 
мамонтовая в сырье, ТУ 41-07-006-81», использо-
вавшегося СПО «Северкварцсамоцветы» в 1982–
1984 гг. [13]

Согласно существующей нормативной доку-
ментации [13], к I сорту относят БМ без повре-
ждений, приведших к утратам (кроме прижиз-
ненных); вещество бивней сухое, без трещин, 
минимальный диаметр при выходе из альвеолы – 
10 см; фрагменты без трещин, диаметр минималь-
ный – 10 см, длина минимальная – 30 см (рис. 1).

Ко II сорту относят бивни целые или повре-
жденные с утратами в альвеолярной и/или в сво-
бодной части; вещество бивней влажное или су-
хое, с отдельными (не более трех) продольными 
трещинами глубиной до 30 % диаметра; диаметр 
минимальный – 7,5 см; фрагменты с трещинами 
(не более трех), диаметр минимальный – 7,5 см, 
длина минимальная – 20 см (рис. 2).

Бивни III сорта представляют собой бивни 
целые или поврежденные с утратами в альвео-
лярной и/или в свободной части; вещество бив-
ней влажное или сухое, с несколькими продоль-
ными трещинами глубиной до 50 % диаметра 
и/или с концентрическими трещинами в краевой 
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зоне; диаметр минимальный – 5 см; длина мини-
мальная – 10 см (рис. 3).

БМ IV сорта (синонимы: «несортовой мате-
риал», щепа) – это фрагменты бивней в виде об-
ломков или щепы (редко – сильно разрушен-
ные бивни) с многочисленными продольными и 
кольцевыми трещинами и расслоениями; гидр-
оксиапатит (костная ткань) и/или коллаген ча-
стично дегидратированы (обезвожены); пара-
метры – без ограничений (рис. 4).

Таким образом, согласно имеющейся норма-
тивной документации, отнесение БМ и их фраг-
ментов к тому или иному сорту производится 
только на основании внешних признаков. Такой 
подход не учитывает особенности минерализа-
ции сырья, степень его влагонасыщения, а также 
механические характеристики материала. Ранее 
проведенные работы показали [1], что физико-ме-
ханические свойства образцов БМ имеют обратно 
пропорциональную зависимость от влажности, 
причем наименее увлажненные образцы имеют 

Рис. 1. Бивень мамонта I сорта
Fig. 1. Mammoth tusk: Grade I 

Рис. 2. Бивень мамонта II сорта
Fig. 2. Mammoth tusk: Grade II 
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хрупкий характер разрушения при сжатии. Пере-
работка такого сырья в изделия может привести к 
откалыванию фрагментов формируемого изделия 
либо к хрупкому разрушению при интенсивном 
механическом воздействии обрабатывающими 

инструментами. Переувлажненный материал, в 
свою очередь, имеет склонность к растрескива-
нию при потере влаги, что может привести к быс-
трому разрушению сырья и изделий из него при 
высыхании. Влажность сырья определяется сре-

Рис. 3. Бивень мамонта III сорта
Fig. 3. Mammoth tusk: Grade III 

Рис. 4. Бивень мамонта IV сорта
Fig. 4. Mammoth tusk: Grade IV 
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дой, из которой оно было извлечено. Длительное 
воздействие влаги (при залегании на дне водое-
мов) либо солнечного излучения в сочетании с 
воздушными потоками может оказать существен-
ное влияние на механические и технологические 
свойства БМ, не оказывая влияние на их внешний 
вид. Исходя из вышесказанного, исследование 
зависимостей состава и физико-механических 
свойств БМ в зависимости от их сортности бу-
дет способствовать разработке интегрированного 
подхода к классификации данного вида сырья, 
учитывающего не только внешний вид фрагмен-
тов, но и среду, из которой сырье было извлечено, 
включая особенности минерализации и степень 
увлажненности. Следует отметить, что результа-
ты подобных исследований в научной литературе 
практически не отражены. 

Материалы и методы исследований
Для исследования были приобретены образцы 

БМ различного сортов. Их внешний вид пред-
ставлен на рисунках 1–4. Все исследуемые БМ 
после приобретения были обернуты в пищевую 
пленку и хранились в одинаковых условиях в 
морозильной камере при температуре –15 °С.

Минеральный состав образцов БМ опреде-
ляли методом рентгенофазового анализа (РФА). 
Исследование проводили на дифрактометре 
D2 PHASER (Bruker, Германия) при следующих 
условиях: CuKα-излучение – 30 кВ, 10 мА; ин-
тервал 4,5–65° (2θ°). Для идентификации мине-
ралов использована база данных PDF-2/Release 
2011 RDB. 

Как уже отмечалось, влажность материала БМ 
существенно влияет на его физико-механиче-
ские свойства. Для выявления зависимости меж-
ду влажностью, сортностью и физико-механиче-
скими свойствами были проведены исследования 
просушенных и переувлажненных (влагонасыщен-
ных) образцов из БМ.

Для данных испытаний были подготовлены 
образцы кубической формы (1×1×1 см). Образ-
цы выпиливались из срединной части БМ (ден-
тина) с использованием ленточной пилы.

Просушивание образцов осуществляли в су-
шильном шкафу при температуре 60 °С до по-
стоянной массы. Для контроля динамики потери 
массы при просушивании взвешивание осуществ-
лялось после 1, 3, 6, 9 и 24 ч выдержки в сушиль-
ном шкафу. Для максимального влагонасыще-
ния образы БМ были помещены в водную среду 
на 6 недель. Взвешивание осуществлялось еже-

недельно. Перед взвешиванием образцы конди-
ционировали в течение 30 мин для удаления по-
верхностной влаги.

Трещинообразование оценивалось на осно-
вании изучения снимков, полученных с исполь-
зованием цифрового микроскопа «KKMOON 
G1200» (КНР) при увеличении в 28 раз. 

Определение прочности при сжатии осуществ-
ляли на универсальной испытательной машине 
Z600 (Zwick/Roell, Германия) при следующих 
условиях: предварительная нагрузка – 40 Н; ско-
рость приложения предварительной нагрузки – 
10 мм/мин; скорость испытания – 1 мм/мин. При 
проведении испытаний учитывалась анизотропия 
исследуемого материала. Для этого часть образ-
цов во время сжатия располагали так, чтобы на-
грузка была направлена вдоль тела бивня, а часть 
образцов – поперек тела бивня. Для каждой се-
рии испытаний количество образцов составляло 
не менее 5. 

Результаты и обсуждение
Исследование состава минеральной части БМ. 

Результаты исследования образцов из БМ различ-
ных сортов методом РФА представлены на рис. 5.

Установлено, что минеральный состав БМ 
практически не зависит от их сорта – основным 
компонентом, как было отмечено ранее [14], 
является магний замещенный гидроксиапатит 
(ГАП) (Ca10-xMgx(PO4)6(OH)2). Однако, в образ-
цах БМ III и IV сортов кроме гидроксиапатита 
были обнаружены следы минерала ньюбериит 
(Mg(PO3OH)·3H2O). Находки данного минерала 
в БМ в научной литературе известны. Было вы-
сказано предположение, что данный минерал 
может образовываться в бивне в условиях кис-
лой среды (рН ˂ 6,2) и при высокой влажности в 
результате диссоциации ионов гидрофосфата и 
магния [15, 16].

Содержание другого минерала в виде приме-
си было выявлено в БМ, найденном в рамках 
экспедиционных работ на территории Нижнеко-
лымского района (лицензионный участок Якут-
ского научного центра СО РАН) в 2021 г. Обна-
руженный образец представлял собой фрагмент 
БМ ориентировочно III сорта. Его внешняя 
часть имела синеватый оттенок. РФА порошка, 
полученного из внешнего минерализованного слоя, 
помимо основного компонента (гидроксиапати-
та), позволил по характерным пикам в области 11, 
13, 28, 30 градусов 2θ установить наличие в виде 
примеси минерала вивианит (Fe2+

3(PO4)2·8H2O) 
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(рис. 6). Вивианит – это бесцветный прозрач-
ный минерал и известен тем, что при окислении 
окрашивается в темно-синий или сине-зеленый 
цвет. Чаще всего встречается как продукт выве-
тривания на гидротермальных и пегматитовых 
месторождениях, в значительных количествах 
образуется в восстановительных условиях ли-
монитовой зоны осадочных сидеритовых место-
рождений железа и в низинных торфяных боло-
тах. Однако его часто находят нарастающим на 
органические остатки или в составе окаменело-
стей – окаменелых костей и зубов животных [17].

Помимо ньюбериита и вивианита, в литературе 
существуют сведения об обнаружении таких ми-
нералов, как метавивианит (Fe2+Fe3+

2(PO4)2 
(OH)2·6H2O), сантабарбараит (Fe3+

3(PO4)2 
(OH)3·5H2O), струвит ((NH4)Mg(PO4)·6H2O) и 
бобьерит (Mg3(PO4)2·8H2O) [15, 16]. Причиной 
образования метавивианита и сантабарбараита 
является окисление вивианита, т. е. по их содер-
жанию можно также косвенно оценить степень 

выветривания и окисления палеонтологического 
объекта [18]. В свою очередь, струвит и бобье-
рит склонны образовываться в условиях высо-
кой влажности при наличии ионов аммония. 
В качестве источника ионов аммония может вы-
ступать, к примеру, органическая часть БМ – 
коллаген. 

Таким образом, в зависимости от среды и ус-
ловий залегания БМ степень его минерализации 
и состав минеральной составляющей могут су-
щественно различаться. Систематическое изуче-
ние минерального состава БМ, учитывающее ус-
ловия его залегания (вида грунта, свойства вод-
ной среды, pH среды и пр.), может способствовать 
развитию представлений об особенностях мине-
рализации палеонтологических остатков, позво-
лит оценивать особенности их залегания, предо-
пределяющие подходы к их последующему со-
хранению и обработке.

Физико-механические испытания БМ. На рис. 7 
представлены результаты исследования измене-

Рис. 5. Дифрактограммы образцов бивня мамонта разных сортов. Пики гидроксиапатита (красные полосы), ньюбериита 
(синие)

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of mammoth tusk samples of different grades. Peaks of hydroxyapatite (red stripes), new-
buryite (blue)
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ния массы образцов БМ различного сорта после 
их просушивания при 60 °С. Отчетливой зависи-
мости между сортностью БМ и особенностями 
влагопотери при просушивании не выявлено – на-
ибольшая потеря массы зафиксирована у образцов 
II сорта (–8,2 %), наименьшая у образцов III сорта 
(–4,3 %). Полученный результат может быть об-
условлен как условиями их залегания в природ-
ной среде, так и условиями их хранения у по-
ставщика. В зависимости от условий залегания 
и последующего хранения, влага, адсорбирован-
ная на поверхности, в капиллярах и на других 
дефектных областях образцов, находилась в рав-
новесном состоянии с окружающей средой.

Видно (см. рис. 7), что зависимость потери 
массы от продолжительности высушивания для 
образцов БМ III и IV сортов до 9 ч имеет линей-
ный, а для БМ I и II сортов – нелинейный харак-
тер. Полученный результат обусловлен тем, что 
БМ III и IV сортов характеризуются наличием 
большого количества дефектов (см. рис. 3, 4), 
увеличивающих общую открытую поверхность, 
с которой может свободно испаряться влага при 
просушивании. БМ I и II сортов характеризуют-
ся более монолитной плотной структурой, и уда-
ление влаги протекает через немногочисленные 
естественные микропоры.

Изучение трещинообразования после просу-
шивания подтверждает полученный результат. 
После просушивания образцы БМ III и IV рас-
трескались (рис. 8), что вызвано наличием изна-
чальных дефектов в их структуре. Причем тре-
щины выявлены уже после 1 ч выдержки в су-
шильном шкафу, с ростом продолжительности 
просушивания размер и количество трещин уве-

Рис. 6. Дифрактограмма коркового слоя найденного бивня мамонта
Fig. 6. X-ray diffraction pattern of the cortical layer of the found mammoth tusk

Рис. 7. Динамика изменения массы образцов БМ раз-
личного сорта при их просушивании при 60 °С

Fig. 7. Dynamics of the mass changing of MT samples of 
different grades during their drying at 60 °С
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личиваются. БМ I и II сортов сохраняют свою це-
лостность. Устойчивость данных образцов к тер-
мообработке обусловлена хорошо сохранившейся 
нативной структурой коллагена, выполняющего в 
костном материале роль связующего [19], в то 
время как коллаген в БМ III и IV сортов находится 
в более окисленном состоянии, что приводит к 
преждевременному разрушению образцов при 
нагревании [20, 21]. Именно поэтому при подго-
товке к косторезной обработке сушку БМ более 
высоких сортов рекомендуется проводить в мяг-
ких условиях в несколько этапов, обеспечиваю-
щих низкую скорость влагопотери для сохране-
ния свойств коллагена [22, 23].

На рис. 9 представлены результаты исследо-
вания влагонасыщения образцов БМ различных 
сортов после выдержки в водной среде. Видно, 
что уже после 2 недель выдержки в водной среде 
образцы достигают максимального влагонасы-
щения. Установлено, что величина влагонасы-
щения напрямую зависит от сорта БМ – чем 
ниже сорт, тем больше влаги он может впитать. 
Так, наибольшим приростом массы характеризу-
ются образцы III и IV сортов (+20,7 и +22,7 %), а 
наименьшим – образцы I и II сортов (+11,3 и 
+12,9 %). Полученный результат, возможно, об-
условлен тем, что бивни III и IV сорта, как было 
отмечено ранее, из-за частичного разложения 
коллагена под воздействием агрессивных факто-
ров окружающей среды, в том числе за счет дей-
ствия микроорганизмов, имеют пористую де-
фектную микроструктуру, что, соответственно, 
обусловливает их способность поглотить наи-
большее количество влаги. Трещин на поверх-

ности влагонасыщенных образцов (см. рис. 8) 
не выявлено, образцы приобрели темно-желтый 
оттенок. При визуальной оценке сортности влаго-
насыщенных образцов (извлеченных при добыче 
из водной среды) их внешний вид будет отвечать 
требованиям к сырью I и II сорта, однако, при хра-
нении такие материалы быстро потеряют влагу и 
скрытые за счет влагонасыщения дефекты проя-
вятся в виде интенсивного трещинообразования. 
Именно поэтому существующая визуальная мето-
дика классифицирования БМ неэффективна для 
сырья, извлеченного из водной среды.

На рис. 10 представлены результаты исследо-
вания прочности при сжатии контрольных, про-
сушенных и влагонасыщенных образов БМ. По-
скольку БМ является анизотропным материалом, 
определения прочности осуществляли как в про-
дольном, так и в поперечном телу бивня направ-
лениях [24, 25]. 

Отчетливой зависимости между сортом БМ и 
его физико-механическими свойствами не выяв-
лено (см. рис. 10). Прочность контрольных образ-
цов колеблется в диапазоне 77–161 МПа, проч-
ность просушенных образцов в 1,5–2 раза выше 
прочности контрольных образцов. Прочность в 
поперечном направлении в общем случае ниже 
определенной в продольном направлении. Проч-
ность влагонасыщенных образцов в 4–7 раз ниже, 
по сравнению с контрольными образцами, анизо-
тропия свойств практически не проявляется.

Сопоставление данных о влагопотере (см. 
рис. 7) с результатами определения прочности 
при сжатии контрольных образцов выявило сле-
дующую закономерность: образцы БМ II сор-

Рис. 8. Внешний вид 
Fig. 8. Appearance of the samples

Рис. 9. Динамика изменения массы образцов БМ раз-
личного сорта при хранении их в водной среде

Fig. 9. Mass changing dynamics of MT samples of different 
grades during their storage in the aquatic environment
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та, характеризующиеся наибольшей влажно-
стью (8,2 %), имеют самую низкую прочность 
(вдоль – 117, поперек – 77,5 МПа), а образцы БМ 
III сорта, характеризующиеся наименьшей влаж-
ностью (4,3 %), показали самое высокое значе-
ние прочности при сжатии (вдоль – 161,6, попе-
рек – 149,1 МПа). Образцы БМ I и IV сортов, 
имеющие близкие показатели влажности (5,8 и 
6,1 % соответственно), обладают также близки-
ми значениями прочности при сжатии (вдоль – 
141,8 и 150,3, поперек – 102,9 и 127,7 МПа соот-
ветственно).

Таким образом, показано: прочность БМ су-
щественно зависит от их влажности. Получен-
ный результат возможно использовать для опре-

деления среды, из которой был извлечен БМ. 
Низкий показатель прочности при сжатии будет 
свидетельствовать о том, что бивень был извле-
чен из водной среды, а высокий показатель – сы-
рье залегало в слабовлажной или сухой среде (на 
открытом воздухе, в промороженных грунтах 
и пр.). Однако, как показывает практика, если 
материал бивня после извлечения из водной сре-
ды до исследования длительное время хранился 
в складских помещениях и успел просохнуть, его 
прочность вновь возрастет. 

Заключение
Таким образом, исследование состава и фи-

зико-механических свойств БМ в зависимости 

Рис. 10. Прочность при сжатии исходных, высушенных и водонасыщенных образцов БМ различной сортности
Fig. 10. Compressive strength of the original, dried and water-saturated MT samples of different grades
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от содержания влаги и сортности позволило сде-
лать следующие основные выводы:

– исследование минерального состава БМ III–
IV сортов показало, что, кроме ГАП, в составе 
внешней оболочки сырья присутствуют другие 
фосфатные минералы, состав которых зависит 
от свойств среды, в которой залегал бивень; в за-
висимости от состояния сырья минерализации 
может также подвергаться дентин бивня;

– зависимость скорости потери влаги БМ раз-
личных сортов при просушивании имеет различ-
ный характер: для БМ III–IV сортов характерна 
линейная зависимость, для БМ I–II сортов – не-
линейная. Различный характер полученных за-
висимостей определяется микро- и макрострук-
турными характеристиками образцов – высоко-
дефектное сырье имеет большую поверхность, 
способствующую быстрому испарению влаги; 
испарение влаги при просушивании высокосорт-
ных образцов происходит через естественные ми-
крокапилляры и интенсифицируется с увеличе-
нием продолжительности теплового воздействия;

– исследование особенностей влагонасыще-
ния показало, что объем воды, который может 
впитать образец, напрямую зависит от сорта БМ: 
чем ниже сорт БМ, тем больший прирост массы 
наблюдается при выдержке в водной среде; по-
лученный результат также обусловлен дефект-
ностью структуры исследуемого образца; 

– показатель прочности при сжатии БМ су-
щественно зависит от их влажности. Образцы, 
насыщенные водой, имеют в 4–7 раз более низ-
кую прочность, а высушенные – в 1,5–2,5 раза бо-
лее высокую прочность по сравнению с конт-
рольными образцами. 
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Чугунов Василий ьевич 
(26.01.1938–23.06.2023)

23 июня 2023 г. скончался известный ученый 
в области разведения и селекции скота, породо­
образования и охраны генофонда местных пород 
животных на Крайнем Севере России, доктор 
сельскохозяйственных наук, заслуженный дея­
тель науки Российской Федерации и Республики 
Саха (Якутия), академик Академии наук РС(Я) 
Афанасий Васильевич Чугунов.

А.В. Чугунов родился 26 января 1938 г. в Мель­
жехсинском наслеге Мегино­Кангаласского райо­
на Якутской АССР. В 1961 г. в числе первых 
выпускников сельскохозяйственного факультета 
Якутского госуниверситета получил диплом зоо­
техника. В 1968 г. на ученом совете Вологодского 
молочного института Афанасий Васильевич защи­
тил кандидатскую диссертацию. В 1983 г. успеш­
но защитил докторскую диссертацию по теме «Хо­
зяйственно­полезные признаки симментализиро­
ванного скота Якутии, пути их повышения».

А.В. Чугунов обосновал новое направление – 
«экологизацию» региональной зоотехники, со­

провождающуюся изучением эколого­физиологи­
ческого статуса (обмен веществ, терморегуляция, 
резистентность и этология) скота в экстремальных 
хозяйственных условиях Якутии. Им разработаны 
пути повышения продуктивности местной породы 
скота и охраны ее генофонда. Теоретические поло­
жения его работ легли в основу составления сис­
тем ведения животноводства в Якутии и программ 
селекционно­племенной работы по созданию зо­
нального типа скота. А.В. Чугунов — автор более 
200 научных трудов, в том числе шести моногра­
фий и пяти учебных пособий.

А.В. Чугунов был членом комиссии по при­
суждению Государственной премии в области 
науки и техники при Президенте РС(Я), предсе­
дателем докторского совета при Якутской госу­
дарственной сельскохозяйственной академии по 
специальности «частная зоотехния, технология 
производства продуктов животноводства», пред­
седателем ОУС по сельскохозяйственным наукам 
Академии наук РС(Я). Под его руководством 
подготовлено пять кандидатов и один доктор наук.

Профессор А.В. Чугунов, член  Международ­
ной Академии аграрного образования, за более 
чем 60­летний срок работы в системе высшего 
аграрного образования республики подготовил 
тысячи специалистов сельского хозяйства. Он 
был инициатором организации и бессменным 
научным консультантом агрошкол республики. 

А.В. Чугунов – лауреат Государственной 
премии РС(Я) в области науки и техники, на­
гражден орденом Дружбы, Золотой медалью 
Академии наук РС(Я).

А.В. Чугунов – поэт, публицист, член Союза пи­
сателей РФ, Союза журналистов РФ c 1994 г. Его 
художественное творчество – поэтические сбор­
ники, проза заслужило признание читателей.

Память о замечательной личности, патриоте 
родной республики, Почетном гражданине Респуб­
лики Саха (Якутия) и Мегино­Кангаласского улуса 
РС(Я) Афанасии Васильевиче Чугунове, внесшем 
большой вклад в развитие аграрной науки, подго­
товку высококвалифицированных кадров, социаль­
но­экономическое развитие Рес публики Саха (Яку­
тия), навсегда останется в наших сердцах.

Президент АН РС(Я)  
член-корреспондент РАН Л.Н. Владимиров

Афанас
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Григорьев Юрий Михайлович 
(18.07.1959–22.09.2023)

22 августа 2023 г. на 65­м году жизни скон­
чался известный ученый в области механики, 
математического моделирования природных и 
техногенных процессов, действительный член 
Академии наук РС(Я), д­р физ.­мат. наук Юрий 
Михайлович Григорьев.

Ю.М. Григорьев родился 18 июля 1959 г. в с. 
Антоновка Ленинского р­на Якутской АССР. По­
сле окончания в 1981 г. физического факультета 
Якутского госуниверситета он проходил стажи­
ровку и обучение в аспирантуре механико­мате­
матического факультета Новосибирского гос­
университета, которые завершились защитой 
кандидатской диссертации в 1985 г. в Институте 
гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН. 
В 2000 г. он защитил докторскую диссертацию в 
Институте вычислительной математики и мате­
матической геофизики СО РАН на тему «Мето­
ды решения задач моделирования деформаций 
тел и электромагнитной совместимости». 

Ю.М. Григорьевым разработана теория ква­
тернионных функций как новый математический 
аппарат моделирования трехмерных задач мате­
матической физики, показана эффективность ме­
тода кватернионных функций при решении ряда 
задач в теории упругости.

Трудно переоценить вклад Ю.М. Григорьева 
в развитие науки и укрепление высшей школы 
в Республике Саха (Якутия). Он автор около 
300 научных работ. Под его руководством вы­
полнены ряд федеральных и международных 
грантов и проектов, защищены кандидатские 
диссертации. Юрий Михайлович уделял боль­
шое внимание проведению и организации олим­
пиад школьников и вовлечению их в научные 
исследования в республике. 

О научном авторитете Ю.М. Григорьева сви­
детельствует его членство в ряде российских и 
международных научных советов, комитетов, дис­
сертационных советов. Большая работа прове­
дена Ю.М. Григорьевым в должности замести­
теля ректора по международной научно­техни­
ческой деятельности СВФУ. Как член Академии 
наук РС(Я) он выполнял обязанности главного 
ученого секретаря, председателя ОУС по фи­
зико­техническим наукам, члена редколлегии ряда 
научных журналов. Как заместитель главного 
редактора внес много усилий в повышение ста­
туса журнала «Природные ресурсы Арктики и 
Субарктики». 

Научные достижения Ю.М. Григорьева отме­
чены высокими званиями и наградами: «Заслу­
женный деятель науки РС(Я)», «Отличник обра­
зования РС(Я)», «Почетный работник высшего 
профессионального образования РФ» и др. 

К глубокому сожалению, тяжелая болезнь уне­
сла из наших рядов энергичного, полного новых 
планов и задумок, сильного, незаурядного чело­
века, ученого, организатора науки и высшей школы. 
Светлая память о Юрии Михайловиче Григорьеве 
сохранится в сердцах его коллег и учеников.

Президиум АН РС(Я)

Редколлегия журнала 
«Природные ресурсы  

Арктики и Субарктики»
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