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В последние 200 лет, наряду с увеличением концентрации СО2, беспрецедентно растет содержа-

ние СН4 в атмосфере, обусловленное антропогеном. По принципу положительных обратных связей 
увеличение концентрации парниковых газов в атмосфере может привести к потеплению, достаточ-
ному для разложения природных метановых гидратов, особенно тех, которые находятся в арктиче-
ских морях и тундровой зоне в метастабильном состоянии. Вместе с тем известно, что в истории 
Земли выбросы СН4 в атмосферу в связи с массовым разложением метановых гидратов приводили к 
климатически обусловленным биосферным катастрофам – это мезозойские и кайнозойские катаст-
рофические потепления. Планетарная климатическая система в настоящее время находится в со-
стоянии детерминистического хаоса. В этом состоянии даже относительно небольшие вклады в 
парниковый эффект могут вызвать значительные изменения в её функционировании, вследствие чего 
повышается ответственность человечества за выбор климатической системой дальнейшей траек-
тории ее развития. 

Ключевые слова: разложение арктических метангидратов, биосферные катастрофы, планетарная 
климатическая система. 

 

In the last 200 years, together with the increase of CO2 concentration there is unprecedented growth of 
CH4 content in the atmosphere, caused by anthropogenic influence. According to the principle of positive 
feedback the increase of concentration of greenhouse gases in the atmosphere can lead to the warming up, 
sufficient for decomposition of natural methane hydrates, especially those, which are located in the Arctic 
seas and tundra zone in the metastable state. It is at the same time known that in the history of the Earth the 
ejections of CH4 into the atmosphere in connection with the mass decomposition of methane hydrates led to 
the climatic-caused biospheric catastrophes which were Mesozoic and Cenozoic catastrophic warming ups. 
The planetary climatic system at present is in the state of deterministic chaos. In this state even relatively 
small contributions to the greenhouse effect can cause significant changes in its functioning, in consequence 
of which the responsibility of the humanity for selection by the climatic system of further trajectory of its de-
velopment rises. 

Key words: decomposition of arctic methane hydrates, biospheric catastrophes, planetary climatic system.   
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нистического хаоса. В этом состоянии даже от-
носительно небольшие вклады в парниковый 
эффект могут вызвать значительные изменения 
в её функционировании. Значимую роль в пар-
никовом эффекте играют выбросы метана, при-
чем антропоген вносит преимущественный 
вклад в этот процесс. Вместе с тем известно, что 
в истории Земли выбросы метана в атмосферу в 
связи с массовым разложением метангидратов 
приводили к климатически обусловленным био-
сферным катастрофам – это мезозойские и кай-
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нозойские катастрофические потепления. В этой 
связи повышается ответственность человечества 
за выбор самоорганизующейся климатической 
системой дальнейшей траектории ее развития. 

Современное потепление климата многие 
ученые связывают с увеличением парникового 
эффекта. Обогащение атмосферы различными 
газовыми примесями обусловлено источниками 
природного и антропогенного происхождения. 
Чередование относительно теплых и холодных 
периодов в истории Земли хорошо известно из 
геологических, геохимических и палеоклимати-
ческих данных. Наибольшие значения темпера-
туры и значительное повышение концентрации 
парниковых газов отмечены около 420 тыс. лет, 
320, 235, 130 и 10 тыс. лет назад, т.е. с перио-
дичностью 90–120 тыс. лет концентрации СО2 и 
СН4 интенсивно возрастали примерно от 180 до 
280 ppmv и от 300 до 650–750 ppbv соответст-
венно (рисунок), а амплитуда изменений средне-
годовой температуры достигала 8–12 оС [1].  

С точки зрения влияния парниковых газов 
важно то, что эти колебания климата происхо-
дили по естественным причинам, когда антро-
погенное воздействие на окружающую среду, в 
том числе и на потоки парниковых газов в атмо-
сферу, было крайне незначительным. Вклад тех-
ногенных источников в парниковый эффект 
стал значимым лишь в последние 200 лет. То 

есть чисто антропогенным фактором невозможно 
объяснить наблюдающийся в последние 420 
тыс. лет колебательный режим изменения пла-
нетарного климата.  

Авторы работы [2] полагают, что климатиче-
ский механизм можно рассматривать как само-
регулируемую систему, а климатические авто-
колебания – как суммарный результат действия 
многих различных факторов, ведущую роль 
среди которых играет карбонатно-метановая 
система. В настоящее время наша планета пре-
бывает на рубеже восходящей и нисходящей 
ветви последнего голоценового климатического 
планетарного цикла («климатический кризис»). 
То есть, самоорганизующийся климатический 
механизм функционирует в режиме «детерми-
нистического хаоса», и в этот период даже от-
носительно слабые воздействия биосферы и 
техносферы на ее карбонатно-метановый меха-
низм саморегуляции могут оказать решающее 
влияние на выбор системой дальнейшей траек-
тории ее эволюции [2]. 

В этой связи особенно возрастает роль антро-
погенного фактора, его вклад в потоки парнико-
вых газов в атмосферу. Оценка потоков СО2 в 
атмосферу представляет собой сложную задачу, 
поскольку их величина может существенно из-
меняться в зависимости от температуры земной 
поверхности и воды в Мировом океане, от ак-
тивности вулканической деятельности и других 
факторов. Вклад антропогенного фактора в по-
ток СО2 в атмосферу оценивается в 21,3–27 
млрд. т/год [1] (табл. 1). Антропогенные источ-
ники метана включают сельскохозяйственную 
деятельность человека, потери метана при до-
быче органического топлива и его индустриаль-
ные выбросы, что дает среднегодовой поток по 
разным оценкам от 1,1 млрд. т/год [1] (табл. 1) 
до 0,35 млрд. т/год [3] (табл. 2).  

Как видно из приведенных в табл. 1 данных, 
если антропогенный поток СО2 составляет око-
ло 3,7% от полного потока диоксида углерода, 
то для СН4 – 37%. 

Согласно работе [3], антропогенный поток 
метана составляет уже около 73 % от его сум-

Т а б л и ц а 1 
Глобальные потоки газов в атмосферу [1] 

 

Источник 

Газ 
СО2, 

млрд. т/год 
СН4, 
млрд. 
т/год 

СО, 
млрд. 
т/год 

SO2, 
млрд. т/год 

N2O, 
млрд. т/год 

Суммарный 
поток, 

млрд. т/год 
Природный 
Антропогенный 
Всего 

700 
21,3–27 

721,3–727 

1,9 
1,1 
3,0 

5,0 
0,36–0,70 
5,36–5,70 

0,20–0,30 
0,13–0,21 
0,33–0,51 

0,31–1,09 
0,03–0,11 
0,34–1,20 

707,4–708,3 
22,9–29,1 

730,3–737,4 
 

 

Корреляция концентрации СО2 и СН4 в атмосфере с 
изменениями температуры воздуха в Антарктиде в лед-
никовые и безледниковые периоды за 420 тыс. лет со-
гласно [1] 
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марного потока, т.е. превышает природный 
приблизительно в 2,7 раза (табл. 2). 

При этом авторы не учитывают вклад легких 
углеводородов, испаряющихся при многочис-
ленных разливах и утечках нефти и нефтепро-
дуктов в процессах добычи, транспортировки, 
хранения и переработки. Нефтяная промышлен-
ность по опасности воздействия на окружаю-
щую среду занимает третье место в числе 130 
отраслей современного производства [4]. На 
территории бывшего СССР ежегодно происхо-
дило 700 крупных аварий на газо- и нефтепро-
водах, при которых терялось 7–20 % добывае-
мой нефти [4]. Общие мировые потери нефти 
составляют приблизительно 3 % от ее мировой 
добычи. 2 % от объема добываемой нефти теря-
ется при транспортировке и хранении нефте-
продуктов, около 75 % этих потерь приходится 
на испарение углеводородов из резервуаров и 
танкерных емкостей. Путем испарения из почвы 
удаляется от 20 до 40 % легкой фракции проли-
той нефти [5], т.е. почти половина потерь нефти 
и нефтепродуктов поступает в атмосферу, уси-
ливая парниковый эффект. 

Концентрация основных парниковых газов 
СО2 и СН4 в атмосфере за последние 200 лет 
увеличилась соответственно на 30 и 145 %. В 
настоящее время их концентрация продолжает 
увеличиваться, и скорость ее роста составляет в 
год для СО2 0,42–0,5 %, для СН4 – 0,6–1 % [1]. 
Очевидно, что в результате воздействия антро-
погенных источников современные концентра-
ции СО2 (360 ppmv) и особенно СН4 (1720 ppbv) 
заметно превышают концентрации этих газов 
накануне индустриального периода (280 ppmv и 
700 ppbv соответственно в 1800 г.) [1]. Углекис-
лый газ является одним из основных парнико-
вых газов, вклад которого в глобальное потеп-
ление наибольший и составляет 60 %. Доля ан-
тропогенных источников составляет 2–2,5 %, 
поскольку соотношение антропогенного и при-
родного потоков 1: (25–30). Для метана, вклад 
которого в парниковый эффект оценивается в 15 
%, антропогенный поток может составлять от 
1/3 и более, следовательно, на долю антропо-
генных источников метана приходится от 5 % и 
выше глобального потепления [1, 3]. К этому 
необходимо добавить поток углеводородов, по-
ступающий в атмосферу от испарения нефти и 
нефтепродуктов. 

Концентрация метана в атмосфере примерно 
в 200 раз ниже, чем углекислого газа, однако 
радиационная активность его в 21 раз выше. 
Прирост концентрации метана беспрецедентен в 
последнее время и может привести к тому, что 
за ближайшие 50–60 лет произойдет удвоение 
его содержания в атмосфере [1, 6] (табл. 3).  

Весьма возможно, что одним из источников 
метана в атмосфере служат наблюдаемые и 
скрытые выбросы метана при разложении при-
родных газовых гидратов. Количество метана, 
которое таят в себе природные газовые гидраты, 
в 3000 раз превосходит его количество в атмо-
сфере ((6–7)·1012м3) [6]. Освобождение этого 
парникового потенциала имело бы страшные 
последствия для человечества. Потепление мо-

Т а б л и ц а 2 
Мощность естественных и  

антропогенных источников метана [3] 
 

Естественные источники, 
млн. т/год 

Антропогенные источники, 
млн. т/год 

Болота 50–70 Рисовые поля 120±50 
Озера 1–25 Животные 80 

Океаны 1–17 Свалки 50±20 
Тундра 15–35 Добыча угля 35±10 

Насекомые 20 Потери при 
добыче газа 

34±5 

  Горение  
биомассы 

30±15 

Суммарная 
мощность 

130±40 Суммарная 
мощность 

350±100 

Общая сумма   480±140 
 

Т а б л и ц а 3 
Концентрация парниковых газов и их вклад в атмосферу [1] 

 

Газ 
Концентрация в  

приземной атмосфере 
Скорость роста концентрации 

в настоящее время в год 
Время жизни в 

атмосфере, годы 
Вклад в  

потепление, % 
в 1800 г. в настоящее время 

СО2 280 ppmv 360 ppmv 1,5 ppmv (0,42–0,5)% 120–250 60 
CH4 700 ppbv 1720 ppbv 10–16 ppbv (0,6–1)% 10–12 15 
CO - 120 ppbv 1–1,5 ppbv (~1 %) ~0,3 - 
N2O 275ppbv 312 ppbv ~0,8 ppbv (0,2–0,25) % 120–150 5 
NH3 - 60 ppbv - - - 
O3 - 10–50 ppbv ~0,15ppbv (0,5 %) 0,1 8 

SO2 - (0,1–2) ppbv - ~0,02 - 
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жет вызвать разложение гидратов, а освобож-
дающийся при этом метан, усиливая парнико-
вый эффект, по принципу положительной об-
ратной связи приведет к дальнейшему потепле-
нию, т.е. начнется процесс самоускорения. В 
истории Земли такого рода события уже имели 
место. Это катастрофические мезозойские и 
кайнозойские потепления, так называемые «ме-
тановые катастрофы», сопровождающиеся гло-
бальными океаническими аноксическими собы-
тиями (ОАЕ) [7, 8]. Последнее такое быстрое 
потепление (в течение нескольких тысячелетий) 
фиксируется на границе палеозоя и эоцена при-
близительно 55 млн. лет тому назад. Для него 
употребляют климатическое название – PETM, 
что означает Paleocene-Eocene Thermal Maxi-
mum. Механизм катастрофы представляют в 
виде следующей причинно-следственной це-
почки: на первом этапе по каким-то причинам 
(наиболее вероятно, вулканическим) резко по-
высилось содержание СО2 в атмосфере. Накоп-
ление парникового газа в атмосфере привело к 
разогреву атмосферы и гидросферы, что, в свою 
очередь, по мнению многих ученых, спровоци-
ровало разложение практически всех имеющих-
ся на тот момент океанических газовых гидра-
тов (около 1200 Гт, это примерно 1/10 часть со-
временных запасов), что еще более усилило 
парниковый эффект. Температура поверхност-
ных слоев океана повысилась по разным оцен-
кам от 6 до 13 оС [7, 8].  

В результате резкого потепления, таяния лед-
ников, опреснения поверхностных вод созда-
лась плотностная стратификация океана: глу-
бинные воды перестали снабжаться кислоро-
дом, что убило большую часть бентоса. Кроме 
того, обеднение океанических вод кислородом 
могло произойти частично и за счет расходова-
ния его на окисление метана. Аноксия предо-
храняет от аэробного окисления органическое 
вещество, опускающееся на дно. Коэффициент 
его фоссилизации (не превышающий в совре-
менном океане 0,05% от исходного содержания 
Сорг в живом веществе) резко подскакивает. Так 
вместо осадков с околокларковыми содержа-
ниями Сорг на уровне 0,1–0,5% формируются 
углеродистые осадки (будущие черные сланцы) 
с гораздо более высокими содержаниями Сорг, 
иногда превышающими 10 % [7]. Таким обра-
зом, по мнению [7], черносланцевые эпизоды, 
связанные с ОАЕ, оказываются «черными стра-
ницами летописи биосферы». Если учесть, что 
черносланцевые формации являются потенци-
ально нефтематеринскими, то можно предполо-
жить, что климатически обусловленные био-
сферные катастрофы инициируют процессы 
формирования каустобиолитов, в том числе 

нефтеобразование. Накопление черных сланцев 
означало уход больших масс углерода из гипер-
генного цикла «атмосфера–биосфера–
атмосфера». Усиленное захоронение Сорг на 
протяжении 200 тыс. лет привело к снижению 
рСО2 атмосферы, парниковый эффект умень-
шился, наступило похолодание, аномальная 
черносланцевая седиментация сменилась нор-
мальной. 

Скорость нарастания концентрации метана в 
атмосфере в настоящее время настолько велика 
(табл. 3), что это не может не вызвать беспокой-
ство многих ученых. Согласно обзору [7], на 19-й 
ежегодной Гольдшмидтовской Международной 
геохимической конференции, состоявшейся в 
2009 г. в Давосе, около трети всех докладов бы-
ло посвящено данной проблеме.  

По мнению новосибирских ученых [6], 
имеющиеся на сегодня упрощенные оценки из-
менения температурных профилей земной коры 
приводят к следующим заключениям. Субма-
ринные газовые гидраты, расположенные в ак-
ватории Мирового океана, внутренних морей и 
озер, опасений пока не вызывают. При любом 
развитии событий они останутся стабильными в 
ближайшую тысячу лет. Наибольшую опасность 
представляют гидраты, которые уже сейчас на-
ходятся в метастабильном состоянии (в зонах 
вечной мерзлоты и на дне Северного Ледовито-
го океана). Особенно подвержены изменению 
климата газогидратные отложения континен-
тальных арктических шельфов. Благодаря под-
нимающемуся уровню моря они испытывают 
повышение поверхностных температур. Коли-
чество метана, освобождающегося из этого ис-
точника, в конце прошлого столетия уже со-
ставляло около 5,6·109 м3/год, т.е. около 1% всех 
известных источников атмосферного метана. 
Критической для данного источника является 
температура –2–0оС, выше которой перестает 
действовать эффект самоконсервации и начина-
ется обвальное разложение газовых гидратов.  

Шельф морей Восточной Арктики (ВАШ) 
включает море Лаптевых, Восточно-Сибирское 
и Чукотское, является самым обширным и мел-
ководным шельфом Мирового океана; вмещает 
значительную часть мелководных газогидратов 
и 80 % субаквальной мерзлоты [9, 10]. Вследст-
вие этого ВАШ оказывает большое влияние на 
обеспечение устойчивости климатической сис-
темы Земли. Подсчет эмиссии метана со дна 
ВАШ свидетельствует о существенном вкладе 
региона в баланс парниковых газов атмосферы. 
В этой области имеют место аномально высокая 
концентрациями метана в воде [11, 12], высокий 
фоновый поток метана и высокодебитные ло-
кальные источники газа [9]. Так эмиссия метана 
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в среднем составляет 3 мг/м2сут, а из локализо-
ванных плюмов метана на шельфе − 13 
мг/м2сут [9]. За период, свободный ото льда, 
локальные источники метана на шельфе постав-
ляют до 13,7104 гкм-2 метана в течение года 
[11]. Со дна Ледовитого океана (в море Бофор-
та) в настоящее время также наблюдаются при-
знаки подъема масс метана [13]. Просачивание 
из осадочных толщ и распад газогидратов по-
ставляют на сегодняшний день метана пример-
но столько же, сколько все его источники на 
суше [14].  

Многочисленные наблюдения показывают, 
что газогидраты могут находиться и у самой 
поверхности дна в том случае, если содержание 
гидратообразуюшего газа превышает предел 
растворимости его в воде [15]. Для поддержания 
высокой концентрации газа в случае образова-
ния метангидратов необходимо существование 
постоянного подтока метана у поверхности дна. 
Вероятно, имеет место образование диссипа-
тивных газогидратных структур на стоке вы-
бросов глубинных флюидов. Это подтверждает-
ся и имеющимися наблюдениями: все известные 
гидратопроявления приурочены к местам раз-
грузки глубинных флюидов [15]. Вполне веро-
ятно, что на дне морей Восточной Арктики при-
сутствуют подобные газогидраты. Последние 
находятся в неустойчивом состоянии и разру-
шаются даже при небольших вмешательствах в 
окружающую среду. Так в море Лаптевых в 
районе дельты р. Лены наблюдались выбросы 
газа из донных источников, вызванные работой 
судового двигателя [16]. При этом в отдельных 
случаях возникали выбросы с мощностью 0,7–
2,1 г CH4/с, сопоставимые с мощностями глубо-
ководных грязевых вулканов.  

На территории одного из самых холодных ре-
гионов планеты, Cеверо-Востоке Азии, напри-
мер, за последние 50 лет рост среднегодовых 
температур происходит с трендом 0,06–0,09 
оС/год [17]. При сохранении такого тренда со-
временная температура мерзлоты на подошве 
слоя годовых теплооборотов (–8…–6оС) в этом 
регионе может подняться до критического 
уровня за 60–80 лет.  

Из вышеизложенного следует, что в условиях 
«климатического кризиса», который в настоя-
щее время переживает наша планета, антропо-
генный фактор может внести необратимые по-
следствия в выбор саморегулируемой климати-
ческой системой дальнейшей траектории ее раз-
вития. Не хочется, чтобы деятельность человека 
спровоцировала новую «метановую катастро-
фу» в истории Земли и современная биота стала 
источником накопления каустобиолитов для, 
возможно, последующих цивилизаций. 

Работа выполнена в рамках партнерского 
Интеграционного проекта №9 СО РАН и ДВО 
РАН «Сопоставление эволюции природной сре-
ды Сибири и Дальнего Востока по основным 
временным срезам позднего кайнозоя», 2012–
2014 гг. 
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регионах Земли, но особенно резкие, носящие 
экстремальный характер, чаще всего фиксиру-
ются в средних и высоких широтах Северного 
полушария [1]. В пятом докладе I Рабочей груп-
пы МГЭИК значительное внимание уделено 
оценке региональных климатических изменений 
в связи с тем, что именно совокупность регио-
нальных оценок и прогнозов этих изменений в 
климатической системе даст наиболее точный 
общий глобальный прогноз. Результаты моде-
лирования, представленные в разделе «Клима-
тические явления: актуальность для будущих 
изменений регионального климата», показали, 
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пы МГЭИК значительное внимание уделено 
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что к 2035 г. в средних и высоких широтах сум-
ма годовых атмосферных осадков может увели-
читься почти на 20 %, а повышение средней го-
довой температуры воздуха может достичь 3 °C 
[1]. Дополнительно указывается, что данные 
изменения, вероятно, произойдут раньше и бу-
дут иметь наибольшие значения во внутрикон-
тинентальных и приполярных регионах. 

Альтернативным «классическому» моделиро-
ванию прогнозных оценок атмосферных осад-
ков и источников их поступления служит моде-
лирование климатических изменений на основе 
данных по составу стабильных изотопов воды 
(1H, D, 16O, 17O, 18O). Изотопный состав атмо-
сферных осадков характеризуется значитель-
ными вариациями, как во времени, так и про-
странстве. Закономерное распределение изо-
топного состава атмосферных осадков описыва-
ется уравнением δ2Н=8·δ18О+10 [2], именуемым 
глобальной линией метеорных вод – ГЛМВ. 
Эмпирические зависимости изменений изотоп-
ного состава атмосферных осадков от призем-
ной температуры воздуха, относительной влаж-
ности атмосферы и количества осадков впервые 
были научно обоснованы В. Дансгаром [3], а 
затем уточнены в работе [4]. 

Зависимости между δ18O (δ2Н или δD) и тем-
пературой, впервые установленные В. Дансга-
ром [3] по данным почти 40 континентальных и 
островных станций Атлантического региона и 
имеющие вид: δ18O=0,69t°–13,6 и δ2Н=5,6t°–100, 
успешно используются в качестве «изотопного 
палеотермометра» [5]. Возможные принципи-
альные ограничения при традиционной интер-
претации значений δ18O и δ2Н в качестве изо-
топного палеотермометра в средних и высоких 
широтах обоснованы в работе [6]. Расчетный 
показатель – дейтериевый эксцесс (d-excess – 
сокращенно dexc), предложенный В. Дансгаром 
[3] на основе зависимости значений стабильных 
изотопов в атмосферных осадках (dexс= δD–
8·δ18О), эффективно применяется при иденти-
фикации источников водяного пара или атмо-
сферных осадков [7–8], что является очень важ-
ным при «изотопном» моделировании как про-
шлых, так и будущих климатических измене-
ний. 

К сожалению, имеется ограниченное количе-
ство работ по изучению изотопного состава ат-
мосферных осадков на территории России. Тем 
не менее, для отдельных регионов проведены 
детальные исследования как российскими, так и 
зарубежными учеными. Например, В. С. Брез-
гуновым с соавторами [9] установлена связь 
между средней годовой температурой воздуха и 
значениями δ18О в атмосферных осадках для 
севера России. Под руководством Ю. К. Василь-

чука проводились исследования, как в «холод-
ных», так и горных регионах [10–12]. Для части 
территории Восточной Сибири так же был оп-
ределен изотопный состав атмосферных осад-
ков и предприняты попытки идентифицировать 
источники их поступления [13–14]. 

Целью нашей работы является изучение изо-
топного состава (δ18O и δD) зимних атмосфер-
ных осадков и снежного покрова в Центральной 
Якутии (в районе г. Якутска) и определение за-
висимости изменений изотопного состава атмо-
сферных осадков и температурных условий 
зимнего периода 2013–2014 гг.  

Город Якутск расположен в центральной час-
ти Восточной Сибири, в среднем течении р. Ле-
ны. Территория ограничена с востока и северо-
востока Верхоянским хребтом, с юга Алданским 
нагорьем (рис. 1). В природно-климати-ческом 
отношении Центральная Якутия отличается вы-
сокой континентальностью климата со значи-
тельными внутригодовыми изменениями темпе-
ратур воздуха (средние амплитуды между сред-
немесячными значениями около 60 °С) и коли-
чеством осадков около 235 мм (1961–1990 гг.), 
сравнимым с количеством осадков в степных и 
полупустынных регионах [15–16]. Согласно ис-
следованиям Ю. Б. Скачкова [16], в последние 
десятилетия на территории Центральной Яку-
тии наблюдаются значительные межгодовые 
колебания атмосферных осадков, имеющих 
противоположные тенденции, как для годовых 
значений, так и отдельных сезонов года.  

 
Материалы и методы исследований 

На территории научного стационара «Туй-
маада» (Институт мерзлотоведения СО РАН, г. 
Якутск) в течение зимнего периода 2013–2014 
гг. нами был проведен отбор проб твердых ат-
мосферных осадков. Всего за исследуемый пе-
риод отобрано 78 % от общего количества слу-
чаев выпадения осадков за сезон. В ходе отбора 

 
 

Рис. 1. Территория Центральной Якутии  
и местоположение г. Якутска 
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атмосферных осадков фиксировались их объем, 
продолжительность выпадения, а также основ-
ные метеопараметры окружающей среды. 
Оценка синоптических условий на время выпа-
дения осадков проводилась на основе данных 
наблюдений на стационаре «Туймаада», а также 
сайта [17], на котором информация о фактиче-
ской погоде в г. Якутске представлена из двух 
источников: с сервера метеоданных междуна-
родного обмена (NOAA, США) и автоматиче-
ской системы передачи данных Росгидромета. 

Атмосферные осадки, собранные непосредст-
венно после окончания снегопада, помещались 
в пластиковые герметичные контейнеры и до 
начала анализа (включая время транспортиров-
ки) хранились в замороженном виде. Дополни-
тельно на территории стационара были отобра-
ны послойные пробы снежного покрова, кото-
рые также хранились в герметичных контейнерах 
в замороженном виде до проведения анализа. 

Анализ состава стабильных изотопов (δ18O, 
δ2Н) в пробах атмосферных осадков был выпол-
нен в химико-аналитическом центре Института 
водных и экологических проблем СО РАН 
(г. Барнаул). Методика выполнения анализа 
включала следующие этапы: пробы атмосфер-
ных осадков и снега растапливали при комнат-
ной температуре, затем фильтровали, помещали 
в герметично закрывающиеся пробирки и до 
начала проведения анализа хранили в холо-
дильнике. Определение стабильных изотопов 
выполнялось методом лазерной абсорбционной 
ИК-спектрометрии на приборе PICARRO 
L2130-i, оснащенном системой WS-CRDS 
(Wavelength-Scanned Cavity Ring Down 
Spectroscopy). Использование технологии (WS-
CRDS) позволило устранить спектральные на-
ложения [18] и достигнуть высокой точности и 
воспроизводимости определения содержания δD 
и δ18О в анализируемых образцах. Точность из-
мерения δD и δ18О (1σ, n = 5) составила ±0,4 ‰ 
и ±0,1 ‰, соответственно. В качестве внутрен-
них стандартов использовались пробы воды, 
откалиброванные относительно Международно-
го стандарта V-SMOW-2 (МАГАТЭ). 

 
Результаты и их обсуждение 

Результаты изотопного анализа атмосферных 
осадков в г. Якутске в зимний период 2013–2014 
гг. показали, что значения δ18O в них изменяют-
ся от –22,6 до –38,5 ‰, а δD – от –171,2 до –
296,0 ‰. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с литературными данными для сред-
них значений за три зимних месяца (декабрь–
февраль) [19], равными δ18O –33,0 ‰ и δD –
265,8 ‰. Значения результатов изотопного ана-
лиза графически расположены выше ГЛМВ 

(рис. 2). Локальная линия метеорных вод (ЛЛМВ), 
построенная по полученным нами данным, опи-
сывается уравнением δD=7,78·δ18О+10,1, ап-
проксимирующим результаты изотопного ана-
лиза осадков при достоверности R2=0,99. В дан-
ном уравнении угловой коэффициент несколько 
ниже значения «8», что говорит об отсутствии 
существенного изотопного фракционирования 
анализируемых атмосферных осадков, а его 
близость к результатам, полученным для зим-
них осадков г. Иркутска (8,05) и г. Хабаровска 
(7,85) [20], говорит о высокой степени досто-
верности полученных нами результатов.  

Фракционирование изотопов в атмосферных 
осадках определяется, в первую очередь, темпе-
ратурой [21]. Однако связь температурных ус-
ловий и изотопного состава атмосферных осад-
ков имеет региональные особенности, обуслов-
ленные, прежде всего, широтным и континен-
тальным эффектом. При этом наиболее тесная 
взаимосвязь δ18O и δD с температурой воздуха 
прослеживается в умеренных и высоких широ-
тах континентальных регионов в зимний период 
[21]. 

Уравнение регрессии, описывающее зависи-
мость изменения изотопного состава атмосфер-
ных осадков г. Якутска от температуры воздуха 
в зимний период 2013–2014 гг., имеет следую-
щий вид: δ18O=0,59t°–19,7 (R2=0,88) и 
δD=4,16t°–149,38 (R2=0,89). Рассчитанные ко-
эффициенты близки к значениям, полученным 
для 40 станций ВМО [3] и равным 0,69 и 5,6 для 
δ18O и δD, а «свободные члены» уравнений 
имеют более низкие значения, отражая конти-
нентальный эффект [21–22].  

В снежном шурфе из трех визуально выде-
ленных горизонтов послойно были отобраны 

 

Рис. 2. Диаграммы δ18O и δD изотопного состава атмосфер-
ных осадков (светло-серая штриховая линия) и снежной 
толщи на стационаре «Туймаада» (серая пунктирная линия), 
ГЛМВ (черная сплошная линия) 
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пробы снега через каждые 3 см. Нижний гори-
зонт был представлен глубинной изморозью и 
крупными прозрачными ледяными кристаллами, 
его мощность составляла 6 см. Второй горизонт 
имел мощность 12 см и состоял из среднезерни-
стого снега белого цвета, в толще данного гори-
зонта было отобрано четыре пробы. Верхний го-
ризонт, мощность около 3 см, состоял из свеже-
выпавшего (частично уплотнённого метелевого) 
снега, что позволило отобрать только одну пробу. 

Результаты изотопного анализа проб снежно-
го покрова (рис. 2) показали, что от слоя к слою 
значения δ18O и δD изменяются в широком диа-
пазоне: от –17,9 до –45,0 ‰ для δ18O и от –160,6 
до –350,6 ‰ для δD. При этом изотопически 
существенно были утяжелены нижние слои сне-
га (на графике точки ниже ГЛМВ), как относи-
тельно других слоев снежного покрова, так и 
атмосферных осадков. Для снежного покрова 
ЛЛМВ описывается уравнением δD=7,01·δ18О–
19,7. Полученные значения угла наклона не-
сколько ниже значений (ЛЛМВ) зимних атмо-
сферных осадков, а также значений ГЛМВ, что 
позволяет говорить о метаморфизации изотоп-
ного состава снежного покрова. 

Для оценки степени метаморфизации снежно-
го покрова дополнительно для каждой пробы 
был рассчитан дейтериевый эксцесс (dexc) – рис. 3. 

Для нижнего слоя – глубинной изморози зна-
чения dexc были наиболее отрицательными и из-
менялись от –17,1 до –0,3 ‰, что связано с 
влиянием термического градиента, обуславли-
вающего переход водяного пара из грунта, со-
держащего смесь изотопически более тяжелых 
дождевых осадков и талой воды в вышележа-
щий снег [23]. С этими же процессами связаны 
более высокие значения δD (порядка 20 ‰) в 
нижнем слое по сравнению с вышележащими. 
Стоит отметить, что угол наклона для этого 

слоя составил 4, что подтверждает наличие 
диффузного разделения изотопов (диффузный 
перенос влаги из почвы в нижние слои снежно-
го покрова), для которого характерны углы на-
клона от 2 до 5 [23]. 

В вышележащих горизонтах снежного покро-
ва значения dexc варьировали от +16,3 до 
+25,3 ‰. Такие относительно высокие величи-
ны, рассчитанные как для снежной толщи, так и 
для атмосферных осадков, свидетельствуют об 
испарении начальной влаги в холодную и очень 
сухую атмосферу. Такая синоптическая ситуа-
ция создает экстремально неравновесные усло-
вия для формирования изотопного состава ана-
лизируемых атмосферных осадков, составив-
ших данный слой. Несущественные превыше-
ния значений dexc отмечены во втором визуаль-
ном слое снежного покрова. Это связано, как с 
возможным кинетическим фракционированием 
изотопного состава при понижающихся темпе-
ратурах [24], что подтверждают данные метео-
рологической станции, так и с влиянием ниже-
лежащего слоя (возгонка водяного пара) [24], 
что приводит к увеличению значений dexc. 

Верхний слой снежного покрова характеризу-
ется наиболее облегченным составом (δ18O= 
–45,0 ‰ и δD=–350,6 ‰) относительно нижеле-
жащих слоев и проанализированных атмосфер-
ных осадков. Отличия значений изотопного со-
става верхнего слоя снежного покрова и значе-
ний атмосферных осадков связаны со следую-
щим. Последняя серия осадков, составляющая 
верхний горизонт, выпадала при сильном ветре, 
скорость которого достигала 10 м/с, что привело 
к их существенному выдуванию из пробоотбор-
ника. В связи с этим малое количество атмо-
сферных осадков не позволило провести анализ 
их изотопного состава. Стоит отметить, что тер-
ритория места отбора проб снежного покрова 
относительно защищена лесным массивом, что 
повлияло на хорошую сохранность данного 
слоя и позволило отобрать пробу верхнего гори-
зонта снежного покрова, сформированного по-
следней серией осадков. 

Значения dexc верхнего слоя существенно 
снижаются относительно значений предыдуще-
го визуально выделенного слоя снежного по-
крова и близки к значениям dexc ГЛМВ, равным 
10 ‰. Это позволяет сделать предположение о 
незначительном изотопном фракционировании 
данного слоя и с большой степенью уверенно-
сти предположить, что источником атмосфер-
ных осадков, сформировавших данный слой, была 
Атлантика. При этом по пути от источника испа-
рения к месту выпадения осадков (г. Якутск), в 
равновесных условиях происходило изотопиче-
ское облегчение атмосферных осадков. 

Рис. 3. Профиль d-excess атмосферных осадков (черная 
кривая) и снежной толщи на стационаре (серая пунктирная 
кривая) 
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Принимая во внимание, что верхний слой 
снежного покрова сформирован относительно 
изотопически не метаморфизованными осадка-
ми, предлагается использовать значения его 
изотопного состава для уточнения ЛЛМВ, по-
строенной по изотопным данным атмосферных 
осадков. С учетом верхнего слоя снежного по-
крова ЛЛМВ будет описываться уравнением 
δD=8,19·δ18О+21,9 при возросшей аппроксима-
ции (R2=0,99), а значение углового коэффици-
ента будет наиболее близким к значению коэф-
фициента ГЛМВ. 

Используя значения изотопного состава верх-
него слоя снежного покрова и температуры воз-
духа в момент выпадения осадков, составивших 
этот слой, к расчету зависимостей изотопного 
состава атмосферных осадков от температурных 
условий зимнего периода 2013–2014 гг., полу-
чаем уравнения регрессии следующего вида: 
δ18O=0,68 t°–18,3 (R2=0,96) и δD=5,52 t°–129,8 
(R2=0,95). Рассчитанные в этих уравнениях ко-
эффициенты близки к значениям, полученным 
В. Дансгаром [3], а также для регионов со сред-
негодовой температурой ниже 15 °С [5]. 

 
Заключение 

Исследование изотопного состава атмосфер-
ных осадков и снежного покрова в районе г. 
Якутска в зимний период 2013–2014 гг. показа-
ло их существенное варьирование (от –17,9 ‰ 
до –45,0 ‰ для δ18O и от –160,6 ‰ до –350,6 ‰ 
для δD) и хорошее согласование с ранее опуб-
ликованными данными для зимнего сезона 
2000/2001 г. Снежный покров в зимний период 
2013–2014 гг. в районе г. Якутска характеризо-
вался изотопной метаморфизацией, обуслов-
ленной диффузным переносом влаги и кинети-
ческим фракционированием при понижающихся 
температурах. Полученные значения изотопного 
состава атмосферных осадков и снежного по-
крова позволили уточнить ЛЛМВ, описываемую 
уравнением δD=8,19·δ18О+21,9, которое близко 
к уравнению ГЛМВ. Уточненные зависимости 
изотопного состава зимних атмосферных осад-
ков от температуры в районе г. Якутска описы-
ваются уравнениями δ18O=0,68 t°–18,3 и δD=5,52 
t°–129,8 и близки к уравнениям, полученным для 
холодных регионов Северного полушария.  
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Введение 
Известно, что атмосферный аэрозоль является 

одним из климатообразующих компонент атмо-
сферы [1, 2]. В зависимости от размеров частиц 
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– к.ф.-м.н., зав. лаб.,  nikolashkin@ikfia.sbras.ru. 

(дисперсности) аэрозоль делят на три класса: 
дымы (высокодисперсные 0,001 – 0,1 мкм); об-
лака, туманы (среднедисперсные 0,1 – 10 мкм); 
пыль (грубодисперсные, размеры частиц кото-
рых более 10 мкм) [3]. 

Радиационный бюджет атмосферы во многом 
зависит от концентрации аэрозольных частиц, 
которые имеют свойство рассеивать и погло-
щать солнечную и тепловую радиацию [4], а 
также воздействуют на микроструктуру обла-
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ков, процессы их образования, выпадение осад-
ков и т.д. [5–7]. В свою очередь известно, что 
среди внешних факторов, регулирующих суточ-
ную амплитуду приземной температуры воздуха 
(ПТВ), солнечная радиация играет едва ли не 
первостепенную роль. Связано это с изменени-
ем величины приходящей солнечной радиации 
и уходящей в течение суток. Таким образом, 
можно предположить, что помутнение прозрач-
ности атмосферы при высокой концентрации 
аэрозоля может привести к спаду или росту су-
точной ПТВ. Например, в работе [8] проведены 
исследования температурного эффекта пылево-
го аэрозоля в период пылевой мглы над юго-
восточной частью Центральной Азии. Пыльные 
бури и мгла являются существенным метеоро-
логическим фактором данного региона. Авто-
ром [8] установлено, что мощные пылевые бури 
приводят к резкому понижению дневной темпе-
ратуры воздуха и некоторому повышению ноч-
ной. В целом наблюдается снижение ПТВ. 

В настоящей работе ставится цель исследова-
ния температурного эффекта аэрозоля в летний 
сезон над центральной частью Якутии. 

 
Материалы исследования 

В работе были использованы среднесуточные 
значения ПТВ (оС, ст. Якутск) за период июнь–
август 2004–2014 гг. – данные ФГБУ «ВНИИГ-
МИ-МЦД» (http://www.meteo.ru), а также пара-
метры оптических свойств атмосферы, таких 
как аэрозольная оптическая толща (АОТ – уро-
вень 2, τ500), параметр Ангстрема (τ500–870) и со-
держание водяного пара H2O (см), которые по-
лучены с помощью солнечного фотометра CI-
MEL CE-318 (61.662o с.ш., 129.367o в.д.), вхо-
дящего в сеть «AERONET», расположенного на 
полигоне ИКФИА СО РАН в 50 км к югу от 
Якутска в степной долине р. Лены [9, 10]. АОТ 
– это безразмерная величина, которая характе-
ризует ослабление интенсивности светового по-
тока при прохождении через атмосферный аэро-
золь. Солнечный фотометр CE-318 измеряет 
прямую солнечную радиацию на 8 длинах волн 
видимого спектра: 340, 380, 440, 500, 670, 870, 
1020, 1640 нм. Суммарная ошибка измерения 
спектральной АОТ изменяется от ± 0,01 до ± 
0,02 и спектрально зависит от больших ошибок 
в ультрафиолетовой области спектра (длина 
волны от 10 до 400 нм) [11]. 

Использование наземных экспериментальных 
данных обусловлено с точки зрения того, что 
спутниковые данные о влиянии аэрозолей на 
климат оказались недостоверными: их «холо-
дильный» эффект занижен в 3–6 раз [12]. Авто-
ры работы [12] считают, что спутниковые дан-
ные в этом случае недостоверны и могут ис-

пользоваться только в связке с глобальными 
климатическими моделями. В связи с чем до-
полнительно были привлечены данные клима-
тических моделей (реанализ) NCEP/NCAR и 
ERA-Interim [13, 14]: нисходящий поток сол-
нечной радиации (НПСР – коротковолновая ра-
диация, Вт/м2), уходящая длинноволновая ра-
диация (УДР, Вт/м2), ПТВ (Кельвин, с после-
дующим преобразованием в градус Цельсия) и 
H2O (кг/м2). С дополнительным описанием дан-
ных реанализов и их применением в области 
исследования ПТВ над регионом центра Вос-
точной Сибири (Якутия) можно ознакомиться в 
работах [15, 16]. 

Данные по содержанию концентрации в ат-
мосфере двуокиси углерода (CO2, млн.-1) полу-
чены с помощью ИК-зонда AIRS (Atmospheric 
InfraRed Sounder), установленного на борту 
спутника EOS/Aqua (НАСА, запущен в 2002 г.) 
[17] (данные находятся в свободном доступе в 
виде файлов HDF формата (https://climatedata-
guide.ucar.edu/)). В работе [18] показана пригод-
ность результатов спутникового мониторинга 
тропосферной концентрации атмосферного CO2 
с приемлемой точностью относительной по-
грешности порядка 1 % над районами бореаль-
ных экосистем Сибири. 

 
Результаты и обсуждение 

Данные АОТ в различные периоды  имеют 
многочисленные пропуски наблюдения в опре-
деленные дни, однако, несмотря на это, без ис-
ключения были рассчитаны коэффициенты кор-
реляции со значениями ПТВ. Дни с отсутствием 
данных наблюдения, в частности, в августе, свя-
заны, скорее всего, с тем, что измеряемые пара-
метры с использованием высокого доверитель-
ного уровня 2 свидетельствуют о недостаточно-
сти проводимой процедуры и о сравнительно 
частом наличии облаков и дней с осадками [19, 
20]. Предварительные результаты исследования 
[21, 22] показали, что между данными ПТВ и 
АОТ (в основном это высокодисперсные аэро-
зольные частицы, имеющие размер, не превы-
шающий 0,003 мкм) наблюдается неоднознач-
ная картина взаимосвязи или ее отсутствие. 
Преимущественно корреляционная взаимосвязь 
положительна, что говорит об отсутствии суще-
ственного влияния аэрозольного помутнения 
атмосферы на радиационный бюджет и ПТВ. 
Однако известно, что территория Якутии явля-
ется одним из пожароопасных регионов в Се-
верной Азии с максимумом очагов возгорания в 
летние месяцы [23]. Данный источник выброса 
в атмосферу продуктов горения лесного масси-
ва, сопровождающийся фотохимическим смо-
гом (дым), вероятней всего является основным 
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фактором увеличения АОТ в регионе, что вызы-
вает понижение прозрачности атмосферы и, 
следовательно, антикорреляционную связь АОТ 
и ПТВ, как например, в августе 2010 г. (R= 
–0,285) и июле 2005 г. (R=–0,368) с уровнем 
значимости 99 % при rкрит=0,45. В июне за весь 
период исследования наблюдалась положитель-
ная корреляционная связь АОТ и ПТВ. 

На рис. 1 для примера представлены исполь-
зуемые параметры в работе для двух периодов 
со схожей картиной временных вариаций АОТ в 
июле 2005 г. и июне 2011 г. (АОТ & ПТВ 
R=0,4). Периоды отличаются тем, что в первом 
случае при наличии аэрозольного помутнения 
атмосферы наблюдается понижение ПТВ. Из 
рис. 1, а видно, что в июле 2005 г. отмечается 
резкий рост значений АОТ на 11–13-е сутки 
свыше 0,5 (превышение составило ~ 14 %) от- 
 

носительно среднего фонового значения 1–10 
июля порядка 0,08 с последующим спадом и 
восстановлением абсолютных значений на 16–
18-е сутки. По нашему мнению, причиной рез-
кого увеличения абсолютных значений АОТ с 
11–13 июля 2005 г. стал фотохимический смог, 
образовавшийся от очагов возгорания лесного 
массива на территории Якутии (рис. 2). Воз-
можно, это и стало основной причиной резкого 
падения НПСР (например, по данным 
NCEP/NCAR – 205 Вт/м2 относительно среднего 
фонового значения 317 Вт/м2, что примерно со-
ставило 65 %, а по наземным ~ 24 %), вследст-
вие чего на 12-е сутки наблюдается понижение 
ПТВ примерно до 12 oC (ст. Якутск, ERA-
Interim) относительно среднего фонового значе-
ния ~ 21,5 oC. При этом аналогично [8] наблю-
дается небольшой рост ПТВ в ночное время, 

а                                    б 

 

Рис. 1. Среднесуточные вариации ПТВ, АОТ, НПСР, УДР, Н2О и СО2 в июле 2005 г. (а) и июне 2011 г. (б) 
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примерно на 2 оС. Например, в [24] описано по-
нижение ПТВ в дневное время с одновремен-
ным уменьшением НПСР на 20–30 % при пере-
носе облаков пыли из Сахары в Нигерию.  

Данные ERA-Interim с широтно-долготным 
разрешением 0,125o x 0,125o вокруг фотометра 
привлечены в связи с тем, что нахождение ме-
теостанции Якутск (расстояние до фотометра 
CIMEL CE-318 ~ 50 км) может исказить реаль-
ную картину влияния АОТ на среднесуточные 
вариации ПТВ. Влиянием такого проявления 
может оказаться так называемый «городской 
остров тепла», который является отражением 
суммы микроклиматических изменений, свя-
занный с антропогенным преобразованием го-
родской поверхности [25]. Однако видно, что 
абсолютные значения ПТВ (ст. Якутск, ERA-
Interim) и их функции аппроксимации практиче-
ски схожи, за исключением явных амплитудных 
различий в определенные дни.  

Схожая картина временных вариаций АОТ и 
ее причины возмущения 12–13 июня наблюда-
ются в 2011 г. (рис. 1, б). Однако в этот период 
аэрозольного помутнения атмосферы отмечает-
ся противоположный эффект, предположитель-
но «парниковый» – возрастание ПТВ. 

Существенного спада НПСР во время возму-
щения АОТ в июне 2011 г. относительно фоно-

вых значений не наблюдается. Уровень содер-
жания водяного пара в обоих случаях 11–13 ию-
ля и 12–13 июня практически одинаков, однако, 
в июне 2011 г. отмечается превышение средней 
концентрации CO2 на 96 % относительно июля 
2005 г. Значение таких составляющих, как CO2, 
H2O и др., связано с поглощением и излучением 
ими инфракрасной радиации, что приводит к 
возникновению парникового эффекта [27]. Пар-
никовый эффект водяного пара усиливается уг-
лекислым газом, который всегда содержится в 
атмосфере в результате естественного кругово-
рота углерода в природе.  

Также можно отметить, что в обоих случаях 
наблюдаются квазинедельные ритмы вариаций 
УДР с фазами роста и спада, в связи с чем нами 
проведены спектральные анализы Фурье (рис. 
3). Из рис. 3 и встроенного графика в правом 
верхнем углу видно, что отмечается диапазон 
всплесков спектральной плотности значений 
УДР, соответствующий периоду квазидвухлет-
них колебаний от 5 до 8 дней, а также пик вбли-
зи максимальных значений в разные годы на 
частоте 0,13, соответствующий периоду 7,5 
дней. Схожая картина колебаний УДР наблюда-
ется в июле и августе. Такие ритмы колебания 
УДР во многом могут зависеть от квазинедель-
ных ритмов приливных сил [28, 29], обуславли-

 

Рис. 2. Траектории распределения воздушных масс фотохимического смога (дымы) на высотах 0, 500 и 1000 м (точки чер-
ного и фиолетового цвета) по данным модели HYSPLIT [26] от очагов лесных пожаров (данные AVHRR/NOAA [23] – квад-
раты красного цвета) за период 11–13 июля 2005 г. Сплошным красным кругом отмечена зона очагов пожаров, траектории 
смога которых непосредственно охватили местоположение фотометра CIMEL CE-318. Сплошные синие линии – основные 
элементы гидрографии 
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вающих появление своего рода микросезонов 
погоды – естественных синоптических периодов 
(ЕСП), открытых Б.П. Мультановским [30] в 
1915 г. Смены ЕСП совпадают с экстремумами 
приливных колебаний скорости вращения Зем-
ли. 

Исходя из рис. 1–3 и вышеописанного, можно 
говорить о том, что в исследуемом регионе ак-
тивность лесных пожаров способна привести к 
аэрозольному помутнению атмосферы. При 
этом АОТ является существенным фактором, 
препятствующим проникновению солнечного 
света. Наряду с этим возмущение атмосферы 
аэрозольными частицами при наблюдаемой от-
рицательной фазе УДР может привести к пони-
жению среднесуточных вариаций ПТВ. Связано 
это с тем, что УДР, обеспечивающая понижение 
температуры воздуха в ночное время за счет 
излучения тепла Земли при наблюдаемой отри-
цательной фазе, хотя и увеличивает температу-
ру в ночное время, но в связи с отсутствием су-
щественного притока солнечной энергии в 
дневное время наблюдается общее ее пониже-
ние. 

 
Выводы 

В работе на примере двух событий показа-
но, что в летний сезон над центральной частью 
Якутии взаимосвязь АОТ и ПТВ проявляется 
по-разному. Помутнение атмосферы аэрозоль-
ными частицами очагов возгорания лесного 
массива способно привести к снижению потока 
прямой солнечной радиации, а при дополни-

тельном наличии отрицательной фазы УДР к 
понижению среднесуточного значения ПТВ. 

Работа поддержана грантами РФФИ №№ 
15-05-05320а, 13-05-01036а. 
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Резонансные проявления в грозовых электромагнитных сигналах 
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На основе экспериментальных данных наблюдений низкочастотных радиоизлучений, полученных в 

окрестностях г. Якутска и п. Батагая, рассмотрены резонансные эффекты в электромагнитных 
сигналах грозовых разрядов. Эффекты имеют частоты, лежащие ниже критической частоты по-
перечного резонанса «земля–ионосфера». Особо выделяются эффекты в виде «полос» (квазипериоди-
ческих излучений), зарегистрированные, в основном, в окрестности п. Батагая. Основная резонансная 
частота эффектов составляла около 145 Гц, добротность колебаний – около 10 Гц. Полученное по 
сигналам с верхним частотным «срезом» распределение возможных критических частот показыва-
ет достаточно широкий диапазон частот с максимумом событий на 700–800 Гц. В диапазоне 350–
600 Гц отмечается совпадение частот разных типов резонансных проявлений: полос, «колен» (дис-
персия вверх и вниз от резонансной частоты) и сигналов с верхним частотным «срезом». В качестве 
возможного волновода, в котором проявляются указанные резонансные эффекты, предполагается 
волновод, образованный слоями ионосферы. 

Ключевые слова: грозовые электромагнитные сигналы, волноводы, резонансы, распространение 
сигналов, ионосфера. 

 
On the basis of experimental data of observations of low-frequency radio emissions carried out in the vi-

cinity of Yakutsk city and Batagai settlement the resonant effects of lightning electromagnetic signals are 
considered. The effects have frequencies which are below the critical frequency of transverse resonance of 
the «earth–ionosphere» waveguide.The effects in the form of «bands» (quasi-periodic emissions) registered 
mostly in the vicinity of Batagai were standing out. The main resonance frequency of the effects was about 
145 Hz, and Q-factor was about 10.The distribution of possible critical frequencies obtained on the basis of 
the signals with upper frequency «cut-off» reveals a fairly wide range of frequencies, with maximum events at 
700–800 Hz. In the range of 350–600 Hz it is observed the coincidence of frequencies of different types of the 
resonant effects: bands, «knees» (dispersion upwards and downwards from the resonant frequency) and sig-
nals with upper frequency «cut-off». The waveguide formed by the layers of the ionosphere is proposed as a 
possible waveguide, in which these resonance effects are manifested. 

Key words: storm electromagnetic signals, waveguides, resonances, distribution of signals, ionosphere. 
 
 

Введение§ 
Низкочастотные (f < 30 кГц) радиосигналы за 

счет слабого затухания при распространении в 
волноводе «земля–ионосфера» используются в 
дистанционном мониторинге процессов и струк-
тур в верхней атмосфере–ионосфере. Это, прежде 
всего, сигналы радиостанций СДВ диапазона, ис-
пользуемые для диагностики процессов в ионо-
сфере во время солнечных вспышек, высыпания 
заряженных энергичных частиц из радиационных 
поясов и обнаружения ионосферных возмущений, 
обусловленных сейсмическими процессами (см., 
например, [4,6,9,10]). Наряду с радиосигналами 
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привлекаются и естественные электромагнитные 
излучения в диапазоне очень низких частот (ОНЧ, 
f < 30 кГц). Широко известным таким излучением 
является электромагнитное излучение грозовых 
разрядов (атмосферики), которое, прежде всего, 
используется для мониторинга грозовой активно-
сти (определение местоположения грозовых раз-
рядов). Для целей такой пассивной грозолокации 
применяются как однопунктовые, так и много-
пунктовые системы (например, мировая распре-
деленная система WWLLN [12]). В работах [3,8] 
эти сигналы предложено использовать для дис-
танционного обнаружения сейсмических ионо-
сферных возмущений (эффектов землетрясений и 
их возможных предвестников).  

Поскольку грозовые сигналы распространяются 
в волноводе («земля–ионосфера»), то в их характе-
ристиках, естественно, проявляются резонансные
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свойства данного волновода – наличие критиче-
ской частоты около 1,7 кГц (определяется высотой 
верхней стенки волновода – высотой нижней ионо-
сферы). В окрестности этой резонансной частоты 
происходит сильное затухание сигналов и могут 
наблюдаться специфические (сильно диспергиро-
ванные) сигналы – так называемые «твики» [1, 2]. 
Данные особенности сигналов изучены достаточно 
хорошо. В то же время обнаружены и другие типы 
резонансных проявлений в электромагнитных сиг-
налах, связанных с грозовыми процессами [7], ко-
торые пока не обсуждаются (слабо обсуждаются). 
В данной работе рассматриваются особенности 
таких резонансных проявлений  в характеристиках  
грозовых  электромагнитных  излучений. 

 
Аппаратура и методика измерений 

Основные записи сигналов осуществляются с 
помощью многокомпонентного приемно-измери-
тельного комплекса вблизи г. Якутска, в кото-
ром используется  антенная  система, состоящая 
из двух ортогональных рамок для приема маг-
нитной составляющей сигналов и вертикального 
штыря для приема электрической составляю-
щей.  

Сигналы, снимаемые с антенн, усиливаются в 
предварительном усилителе и через линии связи 
поступают на оконечные усилители, находя-
щиеся в помещении. После дополнительного 
усиления сигналы оцифровываются с помощью 
14-разрядных аналого-цифровых преобразова-
телей типа Е-440 и вводятся  в персональный 
компьютер.  

Обычно реализации сигналов записываются  
в синоптическом режиме (периодически) с вре-
менным разрешением 10 мкс или, соответствен-
но, с частотой 100  кГц/канал. Следовательно, 
цифровой спектральный анализ может быть 
проведен в частотной полосе до 50 кГц, хотя при-
емные тракты имеют частотную характеристику с 
ослаблением сигнала на частотах выше 10 кГц. 

Также используется мобильный  приемный  
комплекс, регистрирующий,  как  правило, одну  
(электрическую) компоненту электромагнитно-
го поля. С помощью такого комплекса были 
произведены записи сигналов с ранее неизвест-
ными резонансными проявлениями в окрестно-
сти п. Батагай.  

Для получения статистических характеристик 
резонансных проявлений в грозовых сигналах 
проведен спектральный  анализ и анализ волно-
вых форм сигналов, зарегистрированных  в  
2014 г. Спектральный  анализ осуществлялся с 
использованием программного продукта  Sonic 
Visualiser  или  Sound Forge. По полученным 
спектрограммам выделялись резонансные про-
явления в сигналах с определением возможных 
критических частот. 

Результаты 
 Наиболее известным и наиболее изученным 

типом ОНЧ  сигнала, в котором  проявляются  
резонансные  свойства  волновода  «земля–ионо-
сфера», является атмосферик с низкочастотным 
«хвостом» («твиком»). Пример записи волновой  
формы  данного  сигнала,  зарегистрированного  в  
г. Якутске  на  полигоне ИКФИА, представлен на  
рис. 1, а. Твик,  начавшийся на 7887 мс от начала 
записи, на рисунке выражен в виде квазипериоди-
ческих затухающих колебаний длительностью око-
ло 50 мс.  На  17 мс от начала твика наложился  вто-
рой, существенно более слабый твик. 

Атмосферики, вызвавшие твики, представле-
ны в виде вертикальных линий из-за недоста-
точной временной развертки. Спектрограмма 
данного твика представлена на рис. 1, б. Твик 
содержит 5 гармоник основной частоты 1,7 кГц 
(критической частоты поперечного резонанса 
волновода «земля–ионосфера»). Спектр атмо-
сферика на частотах ниже критической частоты 
имеет затухание. На спектрограмме также виден 
более слабый атмосферик, твик которого нало-
жился на первый твик.  

В ходе анализа спектрограмм выявлены раз-
личные резонансные проявления в сигналах на 
частотах ниже поперечного резонанса волново-
да «земля–ионосфера», такие как: «колена» с 
дисперсией, «полосы» излучения и сигналы с 
верхней частотной отсечкой (рис. 2, а). 

На рис. 2, б представлены «недоразвитые 
твики» – по сути это часть «твика» вследствие 
того, что «твик» испытал сильное затухание в 
процессе распространения в волноводе. На рис. 2, а 
атмосферики вызвали полные твики. Эти же 
атмосферики имеют другой тип резонансных 
проявлений в виде «колен», сформированных 
дисперсией сигналов в области частот 805 Гц и 
405 Гц. Так же присуствует резонансное 
проявление в виде «полосы» на частоте 570 Гц, 

 

Рис.1. Пример записи волновой формы (а)  
и спектра (б) твика, записанного 27.11.09 
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которая также выражена на рис. 2, б. Частота 
полосы соответствует частоте «среза» и централь-
ной частоте «колена». 

Такие резонансные проявления указывают, что 
кроме известных на данный момент резонансных 
характеристик волновода «земля–ионосфера» 
имеются и другие резонансные структуры, прояв-
ляющиеся в ОНЧ сигналах. 

Кроме рассмотренных резонансных проявле-
ний в КНЧ сигналах (f < 3 кГц) в виде «твиков», 
«колен», «полос» были также выявлены квази-
периодические резонансные сигналы. Эти сиг-
налы обнаружены в записях КНЧ–ОНЧ сигна-
лов, сделанных в августе 2008 г. Эпизодические 
записи электромагнитных сигналов грозовых 
разрядов осуществлялись в период 21–23.08.08 
в Верхоянье, недалеко от п. Батагай в основном 
в часы максимальной грозовой активности. За-
пись производилась с электрической антенны 
высотой 10 м через усилитель на компьютер с 
частотой оцифровки 62,5 кГц. Условия записи 
были благоприятны с точки зрения отсутствия 
каких-либо сетевых и промышленных помех. 
Наблюдения проводились на высотах ~ 450 м 
над уровнем моря.  

На записи, сделанной 23.08.08 в 10:22 UT (рис. 
3, а), мы видим примеры квазипериодических 
КНЧ излучений на 200 мс, на 700 мс и в интервале 
1200–1600 мс от начала записи.  Более детально 
последний случай приведен на рис. 3, б. По спек-
трограмме записи видно, что квазипериодические 
КНЧ излучения в виде «полос» содержат гармо-
ники (до 5-й гармоники). По спектру на рис. 5 
видно, что основная гармоника приходится на 
частоту 145 Гц, что в волновой форме соответст-
вует периоду 7 мс. Из одного из определений доб-
ротности, основанном на отношении централь-
ной частоты (резонансная частота) к полосе из-
лучения, она составила около 10 мс. 

В приведенном примере возбуждение квази-
периодических резонансных излучений проис-
ходило двумя способами: в виде ударного воз-
буждения (первые два события: 200 мс, 700 мс) 
и в виде длительных колебаний (третье собы-
тие). При этом и гашение длительных колеба-
ний произошло в момент КНЧ импульсов. Та-
ким образом, возбуждение некого резонанса 
могло вызываться КНЧ атмосфериком и закан-
чиваться (гаситься) таким же сигналом. 

 
Рис.2. Различные виды резонансных проявлений в грозовых сигналах на частотах ниже  
поперечного резонанса волновода «земля–ионосфера». 

 

 

Рис. 3. Примеры квазипериодических КНЧ излучений, заре-
гистрированных  23.08.08 в 10:22 UT: на 200 мс, на 700 мс и 
в интервале 1200–1600 мс от начала записи (а). На спектрах 
(б, в) – основная резонансная частота около 145 Гц. 

 



ТОРОПОВ, МУЛЛАЯРОВ 

24  НАУКА И ОБРАЗОВАНИЕ, 2015, №3 

Пример резонансных проявлений, приведен-
ный на рис. 4 для события 22.08.08 в 23:27 UT, 
примечателен тем, что квазипериодические из-
лучения, начинающиеся с КНЧ атмосферика 
(все гармоники), в явном виде тесно связаны с 
другим типом резонансного проявления типа 
«колена» – с сигналами с дисперсией. Так же 
видны импульсные сигналы с верхним частот-
ным срезом, соответствующим основной гармо-
нике. 

Для получения статистических характеристик 
резонансных проявлений в виде излучений с 
«верхним частотным срезом» были выборочно 
проанализированы записи сигналов в течение 22 
дней за лето 2014 г. с повышенной грозовой ак-
тивностью в интервале с 11:00 до 21:00 UT, что 
соответствует интервалу от 20:00 до 06:00 ч по 
местному времени (ночное время).  

Использованы спектрограммы, пример кото-
рых приведен на рис. 5, а (запись сигнала дли-
тельностью 10 с произведена 10 июня 2014 г. в 
15:00 UT). Кружком отмечен сигнал с верхним 
частотным срезом. Статистический анализ та-
ких резонансных проявлений показал, что веро-
ятность их наблюдения составляет менее 1% от 
числа атмосфериков.    

Для определения резонансных (критических) 
частот возможных волноводов, определяемых 
по сигналам с частотным срезом, построено их 
частотное распределение, представленное на 
рис. 5, б. В диапазоне до критической частоты 
волновода «земля–ионосфера» максимальная 
вероятность наблюдения данных сигналов при-
ходится на сигналы с верхней частотой около 
700 Гц. По-видимому, в распределении можно 
выделить еще и низкочастотный максимум 
(550–600 Гц). Погрешность, которая составляет 
~50 Гц, не столь значительно влияет на распре-
деление при таком диапазоне предполагаемых 
резонансных частот. Отсутствие выраженного 

(узкого) диапазона резонансных частот говорит 
о том, что если это единственный волновод, то 
стенки этого волновода подвижны от случая к 
случаю. 

 
Обсуждение 

Как отмечено на рис. 2–4, сигналы с верхней 
частотной отсечкой имеют ту же верхнюю час-
тоту, что и «колена», и «полосы». Данный факт 
представляется важным с точки зрения природы 
этой отсечки. Известно, что при распростране-
нии сигналов в волноводе «земля–ионосфера» в 
их спектре на больших расстояниях от источни-
ка формируется глубокий провал в окрестности 
критической частоты 1,7 кГц. Верхняя граница 
низкочастотного края этого провала на спектре 
выглядит именно как у сигналов с верхней час-
тотной отсечкой. Однако совпадение частот 
верхней отсечки с частотами колена, причем 
«одномоментно», а также отсутствие (или почти 
полное отсутствие) верхней, высокочастотной, 
части у многих сигналов указывают, что сигна-
лы с верхней частотной отсечкой имеют, по-

Рис.4. Пример излучений с соответствием частот   
у различных типов резонансных проявлений 

 
Рис. 5. Пример излучений с «верхним частотным срезом» 
(а) и распределение вероятности их наблюдения в зависи-
мости от частоты (б) 
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видимому, еще и другие причины формирования 
этой отсечки – резонансы, отличные от попереч-
ного резонанса волновода «земля–ионосфера». 
Это позволяет рассматривать по крайней мере 
часть таких сигналов как одно из резонансных 
проявлений наравне с «коленами» и «полосами». 

Проявление некоторых резонансов можно 
было бы объяснить резонансом в волноводе, 
сформированным горными системами в Якутии 
(Верхоянский хребет и хребет Черского, рис. 6, 
а). Возможность такого резонанса рассмотрена в 
работе [11]. Однако предполагаемые критиче-
ские частоты этой системы лежат в пределах 
280–320 Гц (расстояния между горными систе-
мами, соответствующие половине длины волны, 
равны 470–530 км), что ниже частот полученно-
го распределения (> 400 Гц) и, наоборот, выше 

резонансной частоты колебаний, зарегистриро-
ванных в августе 2008 г. в окрестности п. Бата-
гай. При этом стенки такого волновода непод-
вижны и во всех случаях резонансные эффекты 
должны были бы наблюдаться на одних и тех 
же частотах. Следовательно, можно полагать, 
что наблюдаемые резонансные проявления в 
сигналах являются следствием переменных 
структур. К числу таких структур можно отне-
сти, например, слои в ионосфере, между кото-
рыми возможно образование волноводов. 

Предполагается, что волны проникают в ио-
носферу и могут захватываться возможными 
волноводами, образованными слоями ионосфе-
ры. Принимая во внимание, что коэффициент 
преломления в ионосфере (ночью) для сигналов 
КНЧ диапазона порядка 10 [5], длина волны в 
возможном волноводе во столько же раз мень-
ше. Тогда высота волновода для критической 
частоты 700 Гц должна быть порядка 21,4 км, а 
для частоты 145 Гц – 103,4 км.  

Для профиля электронной концентрации в 
ионосфере, приведенного для примера на рис. 6, 
б, видно, что в ночное время (левый профиль) 
существование волновода возможно на высотах 
140–300 км (повышенная концентрация на гра-
ницах указанного диапазона высот, которая 
служит стенками возможного волновода). Верх-
няя стенка волновода изменяется с высотой по 
сравнению с нижней стенкой (на 140 км), что 
может быть одной из причин, объясняющей 
широкий диапазон возможных критических 
частот. Следует так же учесть, что с изменением 
электронной концентрации в течение ночи ме-
няется и резонансная частота. Оценочные раз-
меры волновода в интервале 20 км и 105 км 
вполне соответствуют интервалу возможных 
размеров (от 140 км до 300 км).  

 
Выводы 

На основе экспериментальных данных на-
блюдений низкочастотных радиоизлучений, по-
лученных в окрестностях г. Якутска и п. Бата-
гая, рассмотрены резонансные эффекты в сиг-
налах: «колена» с дисперсией, «полосы», сигна-
лы с верхней частотной отсечкой. Эффекты 
имеют частоты, лежащие ниже критической 
частоты поперечного резонанса «земля–ионо-
сфера» (1,7 кГц). 

Особо выделяются «полосы» (в виде дли-
тельных квазипериодических излучений), заре-
гистрированные, в основном, в окрестности п. 
Батагая, основная резонансная частота которых 
составляет около 145 Гц, добротность колеба-
ний – около 10 Гц. 

Распределение возможных критических частот 
по сигналам с верхним частотным «срезом» пока-

 

 

Рис. 6. Возможные размеры волновода, сформированного 
горными системами в Якутии (а), и возможного волново-
да, образованного слоями ионосферы (б) 
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зывает, что диапазон частот широк и максимум 
событий приходится на интервал 700–800 Гц. 

По результатам работы сделан вывод о суще-
ствовании пока не рассматриваемых волново-
дов, при распространении в которых проявля-
ются указанные резонансные эффекты в сигна-
лах. В качестве возможного волновода предла-
гается волновод, образованный между слоями 
ионосферы в ночное время суток. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ №15-45-05005-р_восток_а. 
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кация зон возникновения очагов сильных землетрясений наиболее сейсмически активных сегментов 
Восточной Сибири; создание структурно-динамической модели главных сейсмогенерирующих зон 
Арктико-Азиатского и Байкало-Станового сейсмических поясов, связанных с зонами взаимодействия 
Евразиатской и Североамериканской литосферных плит и выявление в их пределах потенциальных 
очаговых зон с максимальным сейсмическим потенциалом. Данные исследования впервые дали объяс-
нение модели возникновения сейсмичности в отдельных сегментах горно-складчатых систем Байка-
ло-Станового и Арктико-Азиатского сейсмических поясов.  

Ключевые слова: карта, сейсмотектоника, очаги землетрясений, структурно-динамические модели, 
сейсмогенерирующие зоны, сейсмический потенциал. 

 
The seismotectonic map of Eastern Siberia represents the first attempt to unite various geological-

geophysical data that specify the connection between seismicity and tectonics events in the regions of Altai, 
Tuva, Buryatia and Yakutia. The main scientific achievements of the completed seismotectonic map of East-
ern Siberia are structural-kinematic identification of strong earthquake centers zones of the most seismically 
active Eastern Siberia segments; structural-dynamic modeling  of the main seismogenic zones in Arctic-Asian 
and Baikal-Stanovoi zones connected with  the interaction zones of Eurasian and North American lithosphere 
plates and detection of potentially source zones with maximum seismic potential within their limits. For the 
first time research data explained the model of seismicity occurrence in separate segments of fold-mountain 
systems in Baikal-Stanovoi and Arctic-Asian seismic zones.  

Key words: map, seismotectonics, earthquake centers, structural-dynamic models, seismogenic zones, 
seismic potential. 

 
Введение 

При проведении многолетних работ по уста-
новлению вероятных связей разновозрастных и 
разнообразных по своей позиции и структурно-
му стилю элементов геологических и тектони-
ческих структур горно-складчатых областей 
территории Восточной Сибири с сейсмической 
опасностью удалось установить некоторые за-
кономерности в проявлении развития разрыв-
ных структур и сейсмичности территории. Ис-
следования подобного рода известны в россий-
ской и англоязычной научной литературе как 
самостоятельные сейсмотектонические иссле-
дования, главной целью которых являются: 
«…установление или изучение связи проявле-
ний сейсмичности и тектоники регионов…» [1].  

Другое, более развернутое определение сейсмо-
тектоники приводится американскими учеными, 
которые утверждают, что сейсмотектоника – 
«…является научной дисциплиной, изучающей 
взаимосвязь между землетрясениями, активной 
тектоникой и отдельными разломами региона… 
Cтремится понять, какие данные несут ответствен-
ность за сейсмическую активность в конкретном 
районе путем анализа региональной тектоники, 
последних инструментально записанных сейсми-
ческих событий, исследований исторических и па-
леоземлетрясений, а также неотектонических и 
геоморфологических данных. Эта информация в 
дальнейшем может быть использована для количе-
ственной оценки сейсмической опасности того или 
иного региона. При проведении сейсмотектониче-
ского анализа территории требуется интеграция 
большого количества разнородных геолого-
геофизических данных…» (по [2–4]).   

Результаты сейсмотектонических исследова-
ний выражаются обычно в виде сейсмотектони-
ческих карт, на которые наносятся данные о 
формах развития неотектонических структур и 
эпицентральные зоны землетрясений, что по-
зволяет установить связь этих землетрясений с 
особенностями тектонического (неотектониче-
ского) строения местности и использовать эту 
связь для прогноза места, силы и частоты зем-
летрясений, а также для составления карт сейс-
мического районирования [5–10]. 

Отсутствие единого подхода и чёткой регламен-
тирующей базы, используемых геолого-геофизи-
ческих характеристик среды часто не позволяет 
успешно провести такие сейсмотектонические ис-
следования и ставит под сомнение результаты 
оценки уровня сейсмической опасности, получен-
ные только методом инструментальных наблюде-
ний и не подкрепленные определенными обяза-
тельными в настоящее время сейсмотектонически-
ми исследованиями. В настоящей статье суммиру-
ется многолетний авторский опыт проведения 
сейсмотектонических исследований в разнообраз-
ных сегментах сейсмоактивных структур террито-
рий Южной и Восточной Якутии, Алтая, Саян, Ту-
вы и области Байкальской рифтовой зоны, приво-
дятся методические указания и обоснования целе-
сообразности использования выбранных геолого-
геофизических показателей для целей создания 
карты сейсмотектоники Восточной Сибири. Как и 
во всех остальных исследованиях подобного рода, 
эффективность и достоверность результатов сейс-
мотектонических исследований во многом обеспе-
чивается соблюдением стадийности их проведения, 
которые проводятся в три этапа.  
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Стадийность исследований 
На первом этапе проводится сбор исходного 

материала. Собственно исследования включают 
в себя совместный анализ всех имеющихся ма-
териалов по геологическому строению, сейсми-
ческому режиму, неотектонике, истории разви-
тия рельефа, глубинному строению, напряжен-
ному состоянию и современным движениям 
земной коры, а также проводится дешифриро-
вание материалов дистанционного зондирова-
ния Земли. Иными словами, создается и анали-
зируется материал, являющийся региональной 
сейсмотектонической базой данных.  

Второй этап включает более конкретные ис-
следования применительно к проектируемым 
народнохозяйственным объектам и связан с не-
посредственным полевым изучением активных 
разломов. Методика выявления и изучения ак-
тивных разломов основана на комплексе дис-
танционных и полевых методов, позволяющих 
по проявлениям в рельефе и в составе молодых 
отложений выявить активные разломы, закарти-
ровать зоны связанных с ними деформаций и 
определить тип, амплитуду и среднюю скорость 
смещений. Следует особо подчеркнуть, что без 
реальных структурно-геологических и геомор-
фологических наблюдений непосредственно в 
полевых условиях никакие дальнейшие обоб-
щения и построения будут неполноценными и 
недостоверными. 

Третий этап (камеральный) подразумевает 
общую обработку результатов как полевых, так 
и фондовых и литературных материалов. Ре-
зультаты обязательного тренчинга используют-
ся при этом не только для установления мест 
пересечения проектируемых объектов с актив-
ными разломами, но и для построения сейсмо-
тектонической модели.  

 
Задачи и методика сейсмотектонических  

исследований 
Основными элементами сейсмотектониче-

ской модели (карты зон возможных очагов зем-
летрясений (ВОЗ)) являются источники сейсми-
ческих воздействий – площадные (домены), ха-
рактеризующие рассеянную (фоновую) сейс-
мичность, и линейные, отражающие сосредото-
ченную сейсмичность, т.е. потенциальные очаги 
сильных землетрясений (сейсмолинеаменты по 
[11]). Согласно сложившейся сейсмологической 
практике, в качестве линейных источников рас-
сматриваются активные разломы. Для обьясне-
ния доменной сейсмичности предложен новый 
критерий – геодинамически активные неотекто-
нические зоны (ГАНЗ) [12]. 

ГАНЗ, с позиции системного анализа, рас-
сматривается как пространственно локализо-

ванный целостный объект с многофакторным 
взаимодействием его основных компонентов в 
разрезе земной коры и верхней мантии (лито-
сфере) – корово-мантийный вариант; в разрезе 
литосферы и нижней мантии – суперглобальный 
вариант. Классификация ГАНЗ представляет 
собой систему, состоящую из 10 классов. Каж-
дый из них характеризуется набором признаков: 
геодинамической обстановкой формирования 
геологических структур; скоростями горизон-
тального (по данным GPS и геологическим и 
геоморфологическим данным) и вертикального 
движения геологических тел (мм/год); размера-
ми их пластических (пликативных) и разрывных 
деформаций; направлениями силовых тектони-
ческих полей; морфоструктурными типами эн-
догенного рельефа суши  и морей, их высотами 
и значениями контрастности; геофизическими 
(величины теплового потока и поля силы тяже-
сти, сейсмической томографии, глубинного 
строения: мощность земной коры, глубина зале-
гания поверхности Мохоровичича и астено-
сферного слоя, мощность верхней и нижней 
мантий) [12]. 

Поскольку построение геолого-геофизичес-
ких критериев сейсмичности производилось при 
помощи геоинформационных технологий (ГИС-
программы ArcView, ArcInfo), то изображение 
отдельного информационного слоя не представ-
ляет собой большой проблемы, но позволяет 
лучше понять распространение отдельных час-
тей слоя в пространстве. 

Необходимость анализа новейшей поздне-
кайнозойской (позднеплиоценовой-четвертич-
ной) структуры изучаемой территории опреде-
лялась тем, что новейшая тектоника представ-
ляет собой тот структурный каркас, в который 
вписываются активные разломы и другие про-
явления современной тектонической активно-
сти, напрямую связанные с региональной сейс-
мичностью. Плановое распределение элементов 
ГАНЗ в пределах Восточной Сибири показыва-
ет, что наиболее высокие показатели активности 
характерны для южной границы Сибирской 
платформы и ее северо-восточного обрамления 
(Верхояно-Колымская складчатая область), хотя 
линейность  простирания структур на востоке от 
платформы выражена не так эффектно как 
вдоль южной границы, вместе с тем, для всей 
территории к востоку от р. Лена характерны 
также весьма высокие значения ГАНЗ, впрочем, 
некоторая линейность прослеживается и на о-ве 
Сахалин. Для центральных областей Сибирской 
платформы присущи невысокие, но в то же вре-
мя и ненулевые значения активности. Разумеет-
ся, все это связано с разными режимами неотек-
тонической жизни структур. 
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Следует отметить, что впервые интегральные 
оценки геодинамической активности тех или 
иных районов Азии были предложены в работах 
сибирских исследователей, успешно обьеди-
нивших их в геодинамическую активность ли-
тосферы Азии [13,14]. Такой же интегральный 
показатель (внерегиональный) использовался в 
работах Г.И. Рейснера с коллегами в работах по 
установлению сейсмической опасности различ-
ных районов Евразии [15]. 

Важнейшей составляющей сейсмотектониче-
ской модели являются прогнозные магнитуды 
землетрясений. Оценка максимально возмож-
ных магнитуд ожидаемых землетрясений про-
изводится по комплексу геолого-геофизических, 
сейсмологических и сейсмотектонических дан-
ных. Оценка магнитуды по комплексу сейсмо-
тектонических данных основывается на гло-
бальных статистических соотношениях между 
магнитудой землетрясения, протяженностью 
разрыва и величиной подвижки по нему [16–18]. 

Конечным итогом сейсмотектонических ис-
следований является создание сейсмотектони-
ческой модели региона и построение карты зон 
ВОЗ в крупных масштабах 1:1 000 000, 1:500 
000 и 1:200 000, что позволяет перейти к картам 
детального сейсмического районирования и в 
конечном итоге решить проблему определения 
уровня сейсмической опасности конкретных 
народнохозяйственных обьектов. В ряде случа-
ев такие исследования приводят к существен-
ному сокращению участков с высокой (8–9 бал-
лов) сейсмической опасностью по сравнению с 
картами общего сейсмического районирования 
(ОСР), что соответственно удешевляет будущее 
строительство. В других случаях могут быть 
найдены новые, ранее неизвестные источники 
сейсмических воздействий. Тогда уровень сейс-
мической опасности может быть повышен на 
локальных участках по сравнению с данными 
ОСР.  

Сейсмотектоническое районирование преду-
сматривает разделение территории на области, 
где ожидаемые «местные» землетрясения будут 
настолько слабы, что не окажут воздействия на 
население и систему его жизнеобеспечения, 
включая инженерные сооружения. Такие облас-
ти считаются неспособными генерировать зем-
летрясения и могут испытывать лишь сейсмиче-
ские воздействия от удалённых сильных земле-
трясений. Другие области способны генериро-
вать коровые землетрясения и потому называ-
ются зонами возникновения очагов землетрясе-
ний. Они подразделяются по их максимально 
возможной магнитуде и частоте возникновения. 
Выделение и параметризация, т.е. оценка сейс-
мического потенциала зон ВОЗ, производится 

путём комплексного применения двух равно-
значных групп критериев: сейсмологической и 
геолого-геофизической. 

Сейсмологическая группа включает в себя 
каталоги произошедших землетрясений: инст-
рументальных, исторических и голоценовых 
палеособытий, выявляемых по геологическим и 
геоархеологическим данным, а также инстру-
ментальные и макросейсмические показатели 
распределения интенсивности сотрясений от 
ощутимых сейсмических событий, которые и 
служат основой всех дальнейших картографи-
ческих построений. Кроме того, исследования 
планового распределения эпицентров землетря-
сений, помимо оценки самих сейсмических воз-
действий, позволяют очертить очаговые области 
сильных землетрясений и, тем самым, уточнить 
геометрию зон ВОЗ.  

Приведенная карта распределения эпицен-
тров землетрясений Восточной Сибири была 
построена при компиляции данных, полученных 
региональными отделениями геофизической 
службы РАН и СО РАН, а также  при использо-
вании каталогов локальных землетрясений, ко-
торые доступны по литературным источникам и 
свободно находятся в интернет-ресурсах на сай-
тах [19,20]. 

Анализ пространственного распределения 
эпицентров землетрясений на территории ис-
следований показывает на приуроченность 
Южно-Сибирского сейсмического пояса к юж-
ной границе Сибирской платформы в области 
развития горно-складчатых орогенных структур 
Алтая, Саян, Тувы. Далее, пространственно тя-
готея к области Байкальской рифтовой зоны, 
проявления сейсмичности образуют эпицен-
тральные поля Олекмо-Становой области и со-
единяются с сейсмичностью побережья Охот-
ского моря. Другой Арктико-Азиатский сейс-
мический пояс прослеживается от побережья 
моря Лаптевых и через систему структур Вер-
хояно-Колымской горно-складчатой области на 
юго-восток, соединяясь с сейсмичностью побе-
режья Охотского моря и п-ва Камчатка. 

Другим немаловажным фактором проявления 
сильных землетрясений определенных районов 
служит информация о механизмах очагов силь-
ных землетрясений, сводный анализ которых 
позволяет установить напряженно-деформи-
рованное состояние среды в тех или иных эле-
ментах геологической и неотектонической 
структур. Факты приводимых решений меха-
низмов очагов землетрясений были скомпили-
рованы из многочисленных работ разных авто-
ров и интернет-ресурсов, находящихся в сво-
бодном доступе на соответствующих сайтах 
американской геологической службы [7, 21–27]. 
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Одним из главных выводов, следующим из 
рассмотрения пространственного распределения 
эпицентров землетрясений и решений фокаль-
ных механизмов их очагов, является то, что вся 
наблюдаемая современная сейсмичность и ме-
стоположение древних палеоземлетрясений 
группируются в протяженные сейсмические 
пояса, пространственно тяготеющие к южной и 
восточной границам Евразийской литосферной 
плиты. А тип напряженно-деформированного 
состояния земной коры указывает на превали-
рование процессов горизонтального сжатия 
вдоль всей континентальной части этой грани-
цы (за исключением Байкальской рифтовой об-
ласти) и фрагментирование по геодинамическо-
му принципу на отдельные сегменты Южно-
Сибирского и Арктико-Азиатского сейсмиче-
ских поясов. 

Применение геолого-геофизической группы 
критериев зон ВОЗ в настоящее время состоит в 
выделении и параметризации активных геоло-
гических структур, в которых землетрясения 
определённой магнитуды и частоты возникали в 
недавнем прошлом и могут ожидаться в близ-
ком будущем, к которому относятся оценки 
сейсмической опасности. Материалы детально-
го изучения активных разломов и вторичных 
эффектов древних землетрясений, наряду с дру-
гими сейсмотектоническими и сейсмологически-
ми данными, ложатся в основу карты зон ВОЗ, 
что представляется едва ли не главной целью 
сейсмотектонических исследований [4,6,9,28]. 
Поскольку активные разломы, как правило, со-
ответствуют главным зонам возникновения оча-
гов землетрясений региона, то даже качествен-
ный анализ рисунка и параметров разломов по-
зволяет оконтурить такие зоны и выполнить их 
предварительное ранжирование. Численные ха-
рактеристики зон ВОЗ, среди которых опреде-
ляющими являются максимальная ожидаемая 
магнитуда землетрясений (Mmax) и период по-
вторяемости таких землетрясений, в основном 
опираются на сейсмологические  и палеосейс-
мологические данные. 

Детальное изучение активных разломов дает 
возможность составить представление о струк-
туре очага и древних, доисторических сейсми-
ческих событиях, происшедших в этих же оча-
говых зонах. Очаги сильных и сильнейших зем-
летрясений представляют собой устойчивые 
структуры в геологической среде (активные 
разломы), положение которых обусловлено осо-
бым сочетанием геолого-геофизических усло-
вий, причем кинематика подвижки от раза к ра-
зу может изменяться.  

В большинстве случаев выходы очагов силь-
ных современных землетрясений на поверхность 

образуют некую область – зону сейсморазрывов, 
для которых уместно использовать понятие «зона 
динамического влияния разломов», которое раз-
работано и введено в практику анализа дизьюнк-
тивной тектоники С.Й. Шерманом и др. [29]. 

 Ширина этой зоны влияния может достигать 
нескольких сотен метров и даже первых кило-
метров в зависимости от конкретных геолого-
геоморфологических условий и силы землетря-
сения. При этом разрывы могут появляться на 
поверхности на разных участках зоны разлома, 
т.е. менять свое положение от одного землетря-
сения к другому. Суммарное смещение в очаге в 
приповерхностных условиях может рассеивать-
ся в виде множества разрывов и связных де-
формаций, однако все они образуют характер-
ные структурные рисунки, свойственные текто-
ническим деформациям в целом. Обычно они 
приурочены к определенным геологическим 
структурам и формам рельефа, сформирован-
ным предыдущими сейсмическими подвижка-
ми. Эти древние события находят отражение не 
только в смещениях молодых отложений и 
форм рельефа, но и в развитии древних вторич-
ных нарушений (палеосейсмодислокациях). 

Палеосейсмологические исследования реша-
ют две основные задачи, имеющие важное 
практическое и теоретическое значение. Одна 
из них, направленная на установление величины 
самих палеособытий, касается выделения одно-
актных и приблизительно одновозрастных па-
леосейсмодислокаций. Вторая связана с опреде-
лением морфокинематических типов активных 
разломов, по которым происходили  эти разры-
вообразующие палеоземлетрясения [10,30,31]. В 
результате проведенных многолетних исследо-
ваний все установленные активные разломы 
были вынесены нами на соответствующую то-
пографическую основу территории Восточной 
Сибири с возможной установленной магниту-
дой генерируемых ими землетрясений . 

Обращает на себя внимание распространение 
активных разломов вдоль южной границы Евра-
зийской литосферной плиты, в области взаимо-
действия ее с Амурской (Китайской) плитой, и 
формирование пояса активных разломов вдоль 
восточной границы Евразийской плиты, в преде-
лах Верхояно-Колымской складчатой системы, 
пространственно формирующих западную грани-
цу Североамериканской литосферной плиты. Для 
такого распределения разломов характерно нали-
чие крупных сейсмолинеаментов, способных ге-
нерировать самые сильные землетрясения с маг-
нитудами М = 7,5–8,0, развитых в осевых частях 
выделенных сейсмических поясов и тяготеющих к 
самым активным частям геодинамически актив-
ных неотектонических зон. 
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Заключение 
В конечном итоге комплексный анализ геоло-

го-геофизических, геоморфологических и не-
отектонических данных, систем позднекайно-
зойских активных разломов, сейсмичности, ре-
зультаты тектонофизических исследований по-
зволили выявить на юге Восточной Сибири 
протяженный сейсмический пояс – Южно-
Сибирский, состоящий из нескольких крупных 
отдельных сегментов: Алтай-Саяно-Тувинского, 
Байкальской рифтовой области и Олекмо-
Становой зоны, соединяющих собой проявления 
сейсмичности сдвиговых структур Алтая, Саян-
ской и Тувинской горно-складчатых областей, 
растяжения Байкальской рифтовой зоны, транс-
прессионные сдвигово-надвиговые перемеще-
ния Олекмо-Становой зоны и сейсмичность 
Охотского моря. Другой крупный сейсмический 
пояс – Арктико-Азиатский прослеживается 
вдоль границы между Евразийской и Северо-
американской литосферными плитами и соеди-
няет собой сейсмичность побережья Арктиче-
ского океана, связанную с растяжением земной 
коры, далее через сдвигово-надвиговые струк-
туры, развитые на континентальном отрезке 
границы плит, соединяется с сейсмогенными 

структурами побережья Охотского моря и п-ва 
Камчатка.  

Обобщенные материалы по сейсмотектонике и 
новейшей геодинамике сейсмических поясов на 
северо-востоке Азии дают возможность весьма 
успешно вести прогноз возможных сценариев по-
ведения сейсмической активности территории, 
предполагая место и предельную величину воз-
можной сейсмической катастрофы. Определение 
структурной позиции позволяет предполагать 
наиболее опасные направления выделения сейс-
мической энергии и снижать степень риска распо-
ложения потенциальных народнохозяйственных 
объектов. Построенная карта сейсмотектоники 
Восточной Сибири представляет собой комплекс-
ную многослойную модель развития сейсмотек-
тонических процессов, протекающих на иссле-
дуемой территории, составленную впервые для 
этой территории с использованием геоинформа-
ционных технологий. Применение новых техно-
логий позволило при построении оперировать по-
строенной картой, как последовательным рас-
смотрением нескольких информационных слоев, 
содержащих определенную заданную информа-
цию, характеризующую сейсмотектонические про-
цессы территории Восточной Сибири (рисунок). 

 
Карта сейсмотектоники Восточной Сибири с нанесенными на нее изолиниями балльности возможных интенсивностей 
сейсмических сотрясений (по шкале MSK-64), соответствующих карте ОСР-2014-В (с повторяемостью 1000 лет), с до-
бавлениями и исправлениями 
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Дополнительно на карту была вынесена ин-
тенсивность возможных сейсмических сотрясе-
ний в баллах (по шкале MSK-64), соответст-
вующая новой карте Общего сейсмического 
районирования РФ (ОСР-2014-В), и расчетным 
событиям с периодичностью 1 раз в 1000 лет. 
Именно такой диапазон будущих толчков соот-
ветствует интересам народнохозяйственного 
освоения территории. Вместе с тем следует 
учесть, что рассматриваемая территория (осо-
бенно территория Якутии) все еще представляет 
собой весьма сложный и малоосвоенный (не-
достаточно изученный) регион России, где про-
исходят активные деформации между несколь-
кими тектоническими плитами, что конечно 
требует дальнейшего детального изучения от-
дельных частей этих сейсмических поясов. Это, 
прежде всего, относится к прибрежно-
шельфовым областям арктических морей Вос-
точной Сибири, с активным освоением которых 
связана  ближайшая стратегия развития РФ и в 
конечном итоге экономическая и социальная 
безопасность будущего  нашей страны.  

Подводя итог сейсмотектонических исследо-
ваний, можно констатировать: 

1. Карта сейсмотектоники Восточной Сибири 
является первым наглядным примером построе-
ния карты нового поколения (электронная база 
данных сейсмотектонических параметров), ко-
торая объединяет элементы геолого-геофизи-
ческих параметров и сейсмичности и объясняет 
особенности современной геодинамики (а соот-
ветственно и сейсмическую опасность) региона. 

2. Построение таких карт позволяет перейти к 
созданию карт детального сейсмического рай-
онирования отдельных частей активно про-
мышленно осваиваемых районов Восточной 
Сибири и обоснованно установить уровень 
сейсмической угрозы тех или иных районов 
проживания населения Сибири. Данный подход 
позволит приступить к новому этапу исследова-
ний проблемы сейсмобезопасности, а созданные 
региональные сейсмогеодинамические модели 
будут способствовать уточнению исходного 
сейсмического балла существующих норматив-
ных карт общего и детального сейсмического 
районирования. 

3. Карта рекомендуется и может использо-
ваться в органах исполнительной власти от-
дельных районов, комитетах по чрезвычайным 
ситуациям с целью владения информацией о 
возможных негативных влияниях сильных зем-
летрясений, определения балла сейсмической 
угрозы конкретных населенных пунктов. 

Исследование выполнено при поддержке Ми-
нистерства образования и науки и РФ (гос. за-
дание N 5.1771.2014/К). 
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БАРАНОВ 

34  НАУКА И ОБРАЗОВАНИЕ, 2015, №3 

In the Middle Paleozoic of Northeastern Eurasia there are two global event levels where systemic restruc-
turing of climate and sedimentogenesis and expansion of pioneer communities of brachiopods mate. The first 
is a Lower Pridolian Event fixed on the boundary of Ludfordian/Pridolian with the change of ostracode sul-
fate facies of red semi-lagoon by brachiopod limestone facies shallow shelf and the explosive advent of pio-
neering associations of brachiopods Atrypoidea phoca (Salter) and Collarothyris canaliculata (Wenjukow). 
And the second is Klonk Event set on the Silurian/Devonian boundary, where grey-colored algal-dolomite 
lagoonal facies are replaced by brachiopod limestone facies-shallow shelf and associations of Early Devo-
nian tabulate corals, brachiopods and conodonts Zieglerodina remscheidensis (Ziegler) appear. 

Key words: Middle Paleozoic, Ludford, Pridolian, Lochkovian, Lower Pridolian Event, Klonk Event, 
Northeastern Eurasia. 

 
В настоящее время в геологической литерату-

ре наблюдается шквал публикаций о причинах 
массовых вымираний в среднем палеозое, обыч-
но приуроченных к границам систем и ярусов 
Международной (планетарной) стратиграфиче-
ской шкалы. Причины называются разные: им-
пакты – следы ударов крупных болидов, аноксия, 
резкое изменение климата, оледенения, крупно-
масштабные вулканические извержения, плане-
тарные излияния траппов. И относительно 
меньше работ посвящено взрывам биологическо-
го разнообразия, а причины, их вызывающие, до 
настоящего времени четко не определены. В по-
следнее время становится очевидным, что все эти 
события и процессы взаимосвязаны и характери-
зуются цикличностью разных порядков. Причи-
ны, вызывающие мелкоамплитудную циклич-
ность (сутки, год, первые сотни тысяч лет), обос-
нованы солнечно-земными связями, а крупные 
циклы можно объяснить только физикой процес-
сов, происходящих в нашей галактике или Все-
ленной [1, 2]. Автором в нижнем девоне Северо-
Востока Евразии была установлена сопряжен-
ность этапности развития биоты с цикличностью 
седиментации и это послужило основой для вы-
деления региональных ярусных подразделений 
[3–5]. В среднем и верхнем девоне Южного Вер-
хоянья были выявлены седиментологические и 
биотические события глобального, межрегио-
нального и регионального масштабов [6], а также 
рассматривались эволюция метабиосферы и кри-
зисы экосистем в раннем и среднем палеозое и 
коэволюция их с абиотическими процессами [7, 
8]. В предыдущей статье [9] автор описал круп-
нейшее седиментологическое событие, связанное 
с отложением красноцветных и сульфатоносных 
толщ в Северном полушарии, сопряженное с фи-
нальной стадией ордовикско - лудфордского ме-
гацикла и аридным климатом, которое можно 
назвать Redbeds Ludfordian Event.  

В позднем силуре Северо-Востока Евразии 
выделяются еще два значимых событийных 
уровня, на которых происходила системная пе-
рестройка климата, седиментогенеза и экспан-
сия брахиоподовых сообществ – это Lower Pri-
dolian Event и Klonk Event. (рис. 1). 

В интервале Lower Pridolian Event сопряжены 
седиментологическое, биотическое и климатиче-
ское суперсобытия, произошедшие на Северном 
полушарии Земли. Нижняя граница события сов-
падает с нижней границей пржидольской серии. На 
этом рубеже: 1) заканчивается финальная стадия 
ордовикско-лудловского трансгрессивно-регрес-
сивного мегацикла и начинается следующий пржи-
дольско-эйфельский мегацикл; 2) наблюдается 
смена режима осадконакопления: красноцветная 
остракодовая сульфатно-глинисто-доломитовая 
формация лагун сменяется сероцветной брахиопо-
довой глинисто-известняковой формацией мелкого 
шельфа; 3) полностью исчезают представители 

 

Рис. 1. Местоположение глобальных событий (Lower 
Pridolian и Klonk events) на севере Евразии и прилегаю-
щих территориях (полярная проекция): 
1 – суша; 2 – море; 3 – глобальные события: а – Lower 
Pridolian; б – Klonk (1 – Северо-Восток Евразии, 2 – За-
падная Сибирь, 3 – юго-восток Западно-Сибирской пли-
ты, 4 – Урало-Новоземельский регион, 5 – Арктическая 
Канада, 6 – Канада, территория Юкон, 7 – Балтия) 
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отряда Pentamerida и появляются два рода Atrypoi-
dea и Collarothyris, представленные, соответствен-
но, видами A. phoca (Salter) и C. canaliculata (Wen-
jukow), которые пользуются широким распростра-
нением на территории Северного полушария; 4) 
изменяется вектор климата от аридного на пере-
ходный от аридного к гумидному. 

На территории Чехии, в Пражском бассейне, 
нижняя граница пржидольской серии проходит 
внутри Пожарской формации (Požary Formation), в 
слоистой известняково-глинистой толще по перво-
му появлению граптолита Monograptus parultimus, 
но никаких значимых биотических и абиотических 
событий в этом интервале здесь не наблюдается.  

На Северо-Востоке Евразии нижняя граница 
Lower Pridolian Event прослеживается на вос-
точном склоне хребта Тас-Хаяхтах, по правому 
притоку р. Артых-Юрях. Здесь, на правом его 
борту в 2 км от устья в коренном обнажении 

фиксируется резкая граница между красноцве-
тами сульфатоносными отложениями (артых-
юряхская свита) лудфорда и темно-серыми до 
черных глинистыми, комковатыми известняка-
ми (нижнеталынджинская подсвита) пржидоль-
ского возраста. Такая же картина наблюдается в 
Селенняхском кряже, по правым притокам р. 
Талынджи (ручьи Самыр, Серп) и на водоразде-
ле рек Талынджи и Джяпканджа-II, в хребте 
Улахан-Сис, на левобережье р. Кусаган-Юрях. 
Верхняя граница события проводится по смене 
режима осадконакопления – сероцветная бра-
хиоподово-глинисто-известняковая фация за-
мещается желтовато-сероцветной водорослево-
доломитовой фацией. На этом рубеже на общем 
фоне нарастающей трансгрессии наблюдается 
регрессивный откат и аридизация климата и, как 
следствие, происходит вымирание представите-
лей родов Atrypoidea и Collarothyris (рис. 2).  

 
Рис. 2. Глобальные события Lower Pridolian и Klonk events в опорных разрезах среднего палеозоя Северо-Востока Евразии: 
1 – известняки; 2 – известняки доломитистые; 3 – известняки глинистые; 4 – известняки строматолитовые; 5 – доломиты;  
6 – доломиты с прослоями вторичных кремней; 7 – доломиты алевритистые; 8 – мергели; 9 – доломиты глинистые; 10 – 
алевролиты; 11 – гипсы и ангидриты; 12 – пестроцветность 
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На юго-западном обрамлении Сибирской 
платформы биотическая составляющая Lower 
Pridolian Event прослеживается в Горном Алтае 
и Тыве, где обнаружены представители Atrypoi-
dea (=Atrypella) и Collarothyris (=Didy-mothyris) 
[10, 11]. Это же событие прослеживается на 
юго-востоке Западно-Сибирской плиты, где 
встречаются представители Atrypoidea phoca 
(Salter) [12]. В Северо-Уральско-Новоземель-
ском регионе, так же как на Северо-Востоке Ев-
разии, Lower Pridolian Event седиментологиче-
ская составляющая представлена комковатыми 
глинистыми известняками, а биотическая – мас-
совым появлением бентосных сообществ Atry-
poidea phoca и Collarothyris canaliculata в соче-
тании с другими видами беспозвоночных [13–
15]. Биотическая составляющая Lower Pridolian 
Event прослеживается и в бассейнах Балтии, где 
она также характеризуется появлением Atrypoi-
dea phoca и Collarothyris canaliculata в комплексе 
с другими видами брахиопод [16]. 

На островах Канадского Арктического Lower 
Pridolian Event представлено комковатыми гли-
нистыми известняками с Atrypoidea phoca [17].  
Б. Джонс [18] из формации Рид Бей острова 
Сомерсет описал Protathyris praecursor Koz-
lowski, 1929, который по внешнему и внутрен-
нему строению соответствует представителям 
вида Collarothyris canaliculata (Wenjukow).  

Событие Klonk Event было выделено в Праж-
ском бассейне (Чехия) исключительно как био-
тическое, поскольку отвечало границе между 
силурийской и девонской системами [19, 20]. В 
процессе дальнейших исследований ниже этой 
границы был выявлен положительный экскурс 
δ13С [21]. Это событие отмечается и в Подолии 
(Украина) [22, 23]. На Северо-Востоке Евразии 
на нижней границе девонской системы с Klonk 
Event сопряжено несколько значимых событий: 
1) начинается инициальная стадия лохковского 
регоциклита; 2) происходит смена желтовато-
серой остракодово-доломитовой фации лагун – 
сероцветной брахиоподово-конодонтово-извест-
няковой фацией; 3) наблюдается смена острако-
довых сообществ полуоткрытых лагун пионер-
ными брахиоподовыми сообществами мелкого 
шельфа; 4) вектор климата продолжается сме-
щаться от аридного к муссонному. 

В Южном Верхоянье, на правобережье р. 
Восточной Хандыги в разрезе Тихий это собы-
тие зафиксировано в 12-метровой пачке извест-
няков. Здесь наблюдается резкий контакт между 
желтыми доломитами хуратской свиты верхнего 
силура и темно-серыми известняками нижне-
сетттедабанской подсвиты нижнего девона. На 
этой границе биотическое событие представле-
но пионерными ассоциациями брахиопод Gypi-

dula sp., Atrypinella delicata I. et M. Breivel, Vic-
torhynchus settedabanicus Baranov, Fastigata lon-
ga Baranov, Howellella propria T. Modza-
levskaya, H. labilis T. Modzalevskaya и конодон-
тов Pelekysgnathus index Klapper et Murphy. P. 
scakyi Lane (=P. fedotovi Sobolev), Zieglerodina 
remscheidensis (Ziegler) с преобладанием пред-
ставителей родов Acodina и Panderodus. Седи-
ментологическое событие характеризуется сме-
ной типа осадконакопления: осадки изолиро-
ванных лагун замещаются здесь темноцветными 
известняками мелкого шельфа. 

В горной системе Черского (хребет Тас-
Хаяхтах) Klonk Event наблюдается в начале ран-
него девона. Здесь также происходит сопряжен-
ность двух событий – биотического и седименто-
логического. Первое представлено появлением 
пионерной ассоциации брахиопод Spinatrypina sp., 
Kholbochonia nikolaevi Baranov, Fastigata longa 
Baranov, а второе – сменой режима – зеленовато-
серые мергели мелководной лагуны сменяются в 
разрезе темноцветными известняками базальной 
части датнинской свиты. В Селенняхском кряже 
эти два события также совмещены. Биотическое 
событие характеризуется появлением ассоциации 
конодонтов Pelekysgnathus scakyi Lane и Zieglero-
dina remscheidensis (Ziegler), а седиментологиче-
ское – представлено известняками и совпадает с 
инициальной трансгрессивной стадией лохков-
ского регоциклита.  

Выводы. В среднепалеозойском этапе развития 
палеобассейнов севера Евразии и Северной Аме-
рики выделено два глобальных событийных уров-
ня Lower Pridolian Event и Event Klonk Event, пер-
вое из них приурочено к границе лудфор-
да/пржидола, а второе зафиксировано на границе 
пржидола и лохкова. На этих рубежах наблюда-
ются системная перестройка седиментогенеза, 
связанная с инициальными стадиями трансгрес-
сивно-регрессивной цикличности, массовое вы-
мирание ранее существовавших и появление но-
вых таксонов среди беспозвоночных и изменение 
вектора климата от аридного к гумидному. 
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Представлен анализ результатов многолетних геотермических наблюдений на полигонах подзем-
ного захоронения дренажных вод, откачиваемых из карьера месторождения трубки «Удачная» (За-
падная Якутия). По особенностям изменения температурного поля мерзлой толщи выделены три 
гидрогеотермические зоны. Динамика температуры горных пород в выделенных зонах может слу-
жить критерием для оценки воздействия сбрасываемых вод на геологическую среду и основой для 
разработки мероприятий по минимизации их негативного влияния на экологическую обстановку. 

Ключевые слова: криогенная толща, многолетнемёрзлые горные породы, геотермический монито-
ринг, карьер, дренажные воды, подземное захоронение.   

 
The results of long-term ground temperature observations at subsurface disposal sites of drainage water 

from the Udachnaya diamond mine in Western Yakutia are presented. Three hydrogeothermal zones are 
identified based on the changes in the temperature field of the permafrost. The ground temperature dynamics 
in these zones can be used as criteria for assessing the effect of injected water on the geological environment, 
as well as a basis for developing measures to mitigate adverse environmental impacts. 

Key words: permafrost, perennially frozen ground, ground temperature monitoring, open-pit mine, drai-
nage water, subsurface disposal. 

 
Состояние вопроса 

В начале 80-х годов прошлого века в связи с 
разработкой глубоких горизонтов кимберлито-
вых трубок на рудниках акционерной компании 
«АЛРОСА» встала проблема осушения от дре-
нажных вод алмазодобывающих карьеров. Под-
земные воды, поступающие в забой карьеров, 
представлены подмерзлотными хлоридными 
натриевыми или кальциевыми рассолами с ми-
нерализацией до 400 г/л. На некоторых место-
рождениях они содержат бром, бор, литий, 
стронций и другие токсичные микроэлементы, 
намного превышающие ПДК. Попадание таких 
рассолов в наземную экосистему крайне опасно.  

На начальном этапе работ были опробованы 
разные способы утилизации дренажных рассолов, 
в том числе их наземное хранение в искусственно 
сооруженных котлованах, закачка в подземные 
горизонты и даже открытый сброс в речные сис-
темы в период весенних паводков [1]. После про-
ведения ряда опытно-промышленных экспери-
ментов был выбран способ подземного захороне-
ния дренажных рассолов в многолетнемерзлой 
толще [2–4]. При этом на рудниках «Мир» и «Ин-
тернациональный» применялся метод обратной 
закачки рассолов в подмерзлотные водоносные 
горизонты, а на трубках «Удачная», «Юбилейная» 
и «Айхал» они сбрасывались в толщу многолет-
немерзлых горных пород (ММП). 

Подземный способ утилизации токсичных 
промышленных стоков считается наиболее 
безопасным для окружающей природной среды 
[5–8]. В настоящее время этот способ широко 
применяется для захоронения токсичных жид-
ких отходов нефтегазовой, химической и других 
отраслей промышленности. В последние время 
стали широко обсуждаться вопросы использова-
ния криогенной толщи в качестве среды для под-
земной изоляции радиоактивных отходов [9, 10].  

Многолетнемерзлая толща как объект, выбран-
ный для захоронения токсичных дренажных рассо-
лов, является термодинамически неустойчивой 
системой, поэтому мониторинг ее температуры 
должен быть обязательным мероприятием на всех 
этапах захоронения, поскольку гидроизолирующее 
свойство криогенной толщи зависит от их темпера-
туры. В настоящей работе рассматриваются дина-
мика геотермического состояния мерзлого массива 
при захоронении дренажных рассолов и особенно-
сти организации геотермического мониторинга 
криогенной толщи на примере осушения карьера 
месторождения трубки «Удачная». 

 
Характеристика объекта исследования 

Коренное месторождение алмазов трубки 
«Удачная» расположено на широте Полярного 
круга в 700 км севернее г. Мирного. Месторож-
дение стало осваиваться в начале 70-х годов 
прошлого века. Район входит в зону сплошного 
распространения многолетнемерзлых горных 
пород с температурой от –2,5° до –8,5°С. Крио-
генная толща, мощность которой составляет 
700–1000 м, имеет трехъярусное строение [11, 
12]. Верхний ярус мощностью 180–200 м сло-
жен собственно многолетнемерзлыми горными 
породами, в трещинах которых лед встречается 
как отдельный мономинерал [13]. До глубины 
примерно 480–500 м обводнение дна карьера 
происходит за счет поступления вод из верхнекем-
брийского субкриогенного слабоводоносного ком-
плекса, залегающего непосредственно под нижней 
границей ММП. Ниже глубины 500–550 м обвод-
ненность карьера резко увеличивается за счет 
среднекембрийского водоносного комплекса, ха-
рактеризующегося высокой водообильностью [14].    

Практические работы по утилизации дренаж-
ных вод способом подземного захоронения бы-
ли начаты в 1985 г. на Октябрьском полигоне, 
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расположенном в 3,5 км западнее карьера – на вер-
шине увала Сытыкан-Далдынского междуречья 
(рис. 1). Разрез многолетнемерзлого яруса горных 
пород здесь представлен переслаиванием плотных 
мелкозернистых известняков и доломитов кембрия. 
По данным специальных гидрогеологических и 
геофизических исследований было выделено не-
сколько субвертикальных зон дробления горных 
пород шириной до 200 м и более. В пределах этих 
зон породы сильно трещиноваты. Трещины верти-
кальные или наклонные шириной от 0,5 до 15 см и, 
как правило, заполнены либо чистым льдом, либо 
смесью обломочного материала со льдом [13].    

Проведенными комплексными геолого-гидро-
геологическими исследованиями в пределах поли-
гона выявлено 5–6 активных поглощающих гори-
зонтов, приуроченных к интервалу 40–200 м. При 
этом установлено, что коллекторские свойства вы-
шележащих горизонтов намного выше, чем ниже-
лежащих. Это обстоятельство предопределило при-
оритетное использование коллекторов, залегающих 
в зоне распространения ММП. Таким образом, 
впервые в мировой практике криогенная толща ста-
ла использоваться в качестве емкости для захороне-
ния отрицательно-температурных рассолов.   

Октябрьский полигон эксплуатировался с 
1985 по 2002 г. За это время в мерзлую толщу 
закачено 10640 тыс. мЗ дренажных вод [15]. По-
сле переполнения полезных подземных емко-
стей Октябрьского полигона стал эксплуатиро-
ваться Киенгский полигон, расположенный в 5–
10 км к юго-востоку от карьера трубки «Удач-
ная». Многолетнемерзлая толща данного поли-
гона также сложена карбонатными породами верх-
него кембрия и нижнего ордовика. В разрезе пре-
обладают доломиты и их известковистые разности. 

На начальном этапе исследований по всей 
площади междуречья было пробурено более 20 
опытных гидрогеологических скважин глуби-
ной около 200 м. По результатам испытаний 
скважин выбран наиболее благоприятный уча-
сток на водораздельной седловине. Еще до вво-
да Киенгского полигона в эксплуатацию Инсти-
тутом мерзлотоведения СО РАН были проведе-
ны геотермические наблюдения во всех скважи-
нах, что позволило оценить естественное темпе-
ратурное поле мерзлой толщи [16].  

 
Результаты исследования 

Использование многолетнемерзлой толщи в 
качестве коллектора для подземного захороне-
ния низкозамерзающих жидкостей изучено еще 
недостаточно. Для безопасного использования 
этого способа утилизации токсичных стоков 
необходимо постоянное слежение за измене-
ниями теплового поля горных пород. На Ок-
тябрьском полигоне регулярные геотермические 
наблюдения проводились сотрудниками Инсти-
тута мерзлотоведения СО РАН с 1986 г. На ос-
нове этих наблюдений была выявлена динамика 
температурного поля криогенной толщи в про-
цессе захоронения рассолов. В интервале зале-
гания водопоглощающих горизонтов в зависи-
мости от режима сброса рассолов возникают 
сезонные температурные аномалии, которые 
характеризуются большими значениями верти-
кальных и горизонтальных температурных гра-
диентов (рис. 2). Динамика и стабилизация по-

 
Рис. 1. Расположение полигонов подземного захоронения 
рассолов карьера трубки «Удачная» [15] 
 

 
Рис. 2. Характер температурных колебаний в скв. 31, 
расположенной в центральной части Октябрьского  
полигона 
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добных аномалий зависят от режима сброса 
дренажных вод и особенностей самой мерзлот-
но-гидрогеологической среды. В связи с этим 
был сделан вывод о том, что по динамике тем-
пературного поля можно качественно оценивать 
геоструктурные особенности водопоглощаю-
щих коллекторов и определять пути подземной 
миграции рассолов [17–19]. Кроме того, было 
отмечено, что организация системы геотерми-
ческого мониторинга многолетнемерзлой толщи 
должна быть обязательным условием при экс-
плуатации полигонов подземного захоронения 
рассолов в условиях криолитозоны [20].    

Режимные геотермические наблюдения по-
зволили установить, что на начальном этапе 
эксплуатации полигонов не отмечалось повы-
шения средней годовой температуры горного 
массива в зоне поглощающих горизонтов, что 
подтвердило принципиальную возможность ис-
пользования криогенной толщи для длительного 
хранения минерализованных токсичных стоков. 
Так, за два первые года эксплуатации Октябрь-
ского полигона в этих зонах произошло пони-
жение температуры в среднем на 1,8 ºС. В по-
следующем это наблюдалось и при эксплуата-
ции Киенгского полигона, где за первые четыре 
года температура понизилась почти на 3 ºС (рис. 3).  

Анализ полученных результатов многолетних 
геотермических наблюдений на полигонах под-
земного захоронения дренажных вод, откачи-
ваемых из карьера трубки «Удачная», позволил 
выявить основные особенности температурного 
поля горных пород. В вертикальном разрезе 
криогенной толщи выделено три гидрогеотер-
мические зоны (рис.4).  

Первая гидрогеотермическая зона занимает 
самую верхнюю часть криогенной толщи терри-
тории полигона захоронения. Нижняя граница 
данной зоны фактически лимитируется подош-
вой слоя годовых колебаний температуры гор-
ных пород. Учитывая, что в ходе эксплуатации 

полигона непременно будут происходить те или 
иные нарушения поверхностных условий, мощ-
ность зоны принимается равной 25–30 м. В пре-
делах этой зоны температурные наблюдения в 
скважинах должны проводиться стационарными 
термокосами или температурными логгерами. 
Изменение температуры горных пород в выде-
ленной зоне характеризует реакцию криогенной 
толщи на нарушение поверхностных условий в 
ходе эксплуатации полигонов.  

Вторая гидрогеотермическая зона является 
экологически опасной для захоронения токсич-
ных стоков. Нижняя граница этой зоны должна 
залегать примерно на 20–25 м ниже отметки 
меженного уровня ближайшего водотока. В хо-
де эксплуатации полигонов дренажные воды в 
данную зону не должны поступать, т.е. она долж-
на иметь стабильное температурное поле. Однако 
в ходе режимных температурных наблюдений в 
скважинах на Октябрьском полигоне нами часто 
отмечались значительные температурные колеба-
ния горных пород именно в пределах данной зо-
ны, что свидетельствовало о попадании рассолов 
в экологически опасные горизонты.   

Третья гидрогеотермическая зона является 
непосредственно эксплуатационной. Темпера-
турное поле горных пород в данной зоне зави-
сит от режима сброса рассолов. В ходе эксплуа-
тации полигона температура горных пород 
должна поддерживаться в отрицательных зна-
чениях. Это можно достигать путем корректи-
ровки режима эксплуатации полигона захоро-
нения, например, регулировать температуру 
мерзлого массива по изменению объемов сброса 
рассолов в летнее и зимнее время.  

 

Рис. 3. Динамика температуры горных пород  
на Киенгском полигоне 
 

 
Рис. 4. Расположение гидрогеотермических  
зон на Киенгском полигоне 
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Выводы 
Таким образом, анализ результатов много-

летних наблюдений за динамикой температур-
ного режима многолетнемерзлых горных пород 
на полигонах захоронения дренажных вод карь-
ера трубки «Удачная» позволил выявить осо-
бенности формирования температурного режи-
ма криогенной толщи в ходе ее использования в 
качестве водопоглощающего коллектора. В вер-
тикальном разрезе криогенной толщи выделено 
три гидрогеотермические зоны, отражающие 
характер и степень трансформации ее теплового 
состояния под воздействием закачиваемых дре-
нажных вод. 

Выявленные особенности динамики темпера-
туры горных пород на полигонах подземного 
захоронения токсичных стоков в криолитозону 
могут служить основанием для выбора опти-
мального режима утилизации дренажных вод и 
разработки мероприятий по минимизации их 
негативного воздействия на геологическую сре-
ду и экологическую обстановку территории в 
целом.    
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Транзитно-аккумуляционные особенности неизученных озер Якутии 
 

М. И. Нестерева  
 

Институт мерзлотоведения СО РАН, г. Якутск 
  
Озера, расположенные на многолетнемерзлом субстрате, имеют специфические черты развития 

режима и водообмена. Однако для подавляющего числа озёр Якутии такие исследования практиче-
ски не проводились. В связи с этим для определения притока и стока воды в озёрах рассмотрены 
многолетние водные балансы и рассчитаны приёмы определения их составляющих при отсутствии 
соответствующих наблюдений. Для этих целей использованы расчёты зависимости V0=f(A0) для ос-
новных выделенных генетических типов озёрных котловин. Теоретическим путём выявлены тран-
зитно-аккумуляционные особенности неизученных озёр Якутии.  

Ключевые слова: озеро, водообмен, водный баланс, транзит, аккумуляция, объем воды, гидрология, 
 
Formula that determines the amount of water for unexplored lakes in Yakutia were obtained on the basis of 

morphometric and bathymetric data. Using the water balance approach transit-accumulative features of the 
lakes were identified. It is expected that the work will allow to determine the extent of transit possibilities of 
unexplored lakes in the studied area for the indirect environmental monitoring of water resources. Most of 
the examined lakes have no inflow and outflow. Such lakes were attributed to accumulative type. Thermokarst 
lakes, located in the central part of Yakutia, serve as an example of such lakes. Water balance and water ex-
change of drainage lakes with identified morphometric parameters were indirectly calculated. 

Key words: lake, external water cycle, water balance, transit, accumulation, water amount, hydrology. 
 
 

Введение§§ 
Якутия является территорией повышенной 

озерности (более 30% озер РФ находится на 
рассматриваемой территории). Целью данной 
работы является оценка транзитно-аккуму-
ляционных особенностей озёр Якутии при от-
сутствии данных непосредственных наблюде-
ний. В настоящее время на рассматриваемой 
территории из 723 тыс. имеющихся озёр изу-
ченными являются лишь 500  [1]. Они различа-
ются по происхождению и расположены в раз-
личных природных условиях.   

Известно, что режим озёр заметно отличается 
от режима других водных объектов, в первую 
очередь, рек. Основной причиной таких разли-
чий является увеличение времени пребывания 
воды  в озёрных котловинах по сравнению с ре-
ками. Озера в этом отношении можно рассмат-
ривать как природные аккумуляторы, задержи-
вающие поступающие с водосборов различные 
вещества как естественные, так и антропоген-
ные. При этом могут происходить заиление и 
зарастание озёр водной растительностью, изме-
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нение трофического статуса водоема, активиза-
ция внутриводоемных процессов.  

Методы расчёта и анализа водообмена в озё-
рах в основном разработаны для районов вне 
криолитозоны [2,3]. Для озёр Якутии такие ис-
следования практически не проводились. Зна-
ние интенсивности  водообмена [4,5], его из-
менчивости во времени позволяет решить це-
лый ряд важных  гидрологических, водохозяй-
ственных и других задач с учетом того, что озе-
ра могут использоваться в хозяйственных целях 
для водоснабжения и водоотведения, рыбного 
хозяйства, рекреации, добычи сапропеля, а наи-
более крупные озера – для судоходства.    

 
Методика исследования 

Пользуясь  формулами (табл.1), полученными 
нами с помощью графиков зависимостей объе-
мов (V) от площадей (А) изученных озёр, при-
ближённо был рассчитан объем воды  (V) для 
неисследованных озер с известными площадями 
(А).  

Существуют ещё несколько методов опреде-
ления объема воды для неизученных озёр [7], но 
при этом отмечается высокое среднеквадрати-
ческое отклонение, поскольку происхождение 
озёрных водоёмов  различное. Площади водного 
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зеркала озёр определялись нами на основе из-
вестных программ 3Planet, MapInfo, ArsGis, а 
для определения площадей водосборов допол-
нительно использовалась программа Google 
Earth. Затем по карте стока [8]  вычислялся объ-
ем воды в озёрах по притоку.  Подземное пита-
ние в водном балансе большинства озёр играет 
малозначительную роль [8], но надмерзлотные  
воды криолитозоны можно рассматривать как 
фактор, определяющий физическую сущность 
процессов промерзания и протаивания горных 
пород [9]. Далее, пользуясь картами осадков 
[10] и испарения [11], определялся объем воды в 
озёрах по стоку.  В общем виде уравнение вод-
ного баланса озёр для многолетнего периода  
имеет следующий вид:     

Vпр +  Vос- Vст - Vисп = ±Vнр ,   (1) 
где Vпр – приток поверхностных вод в озеро; 

Vос – объем атмосферных осадков, выпавших на 
водную поверхность озера; Vст – поверхностный 
сток воды из озера по реке; Vисп – объем воды на 
испарение с поверхности водоема; ±Vнр – накоп-
ление  или расходование воды  в озёрной котло-
вине. 

При изучении озёр применяется метод оценки 
времени пребывания  воды в котловинах, т.е. 
определяется оценка интенсивности водообмена 
[12].  В практике гидрологических расчётов рас-
сматриваются два вида внешнего водообмена: 
«по притоку» Кв´  и «по стоку» Кв”. Эти коэф-
фициенты могут быть определены из уравнения 
водного баланса, представленного основными 
составляющими, и рассчитываются как частное 
от деления суммы приходных или расходных 
составляющих водного баланса на объем воды в 
озере (Vо).  

 Кв´ = Vпр/ Vо ,     (2) 
 Кв” = Vст/Vо ,     (3) 

где Vпр и Vст – соответственно приток и сток 
воды; Vо – объем воды в озере.  

Однако чаще всего, при оценке внутриводо-
емных процессов, рассчитываются коэффициен-

ты водообмена лишь по стоку. Наличие такого 
большого разброса значений (Кв”) позволили 
Б.Б. Богословскому [13] классифицировать озе-
ра по интенсивности внешнего водообмена 
(табл.2). 

Результаты и обсуждения 
Следуя изложенной выше методике, были 

определены составляющие водного баланса и 
внешнего водообмена для 1125 озёр Якутии, 
имеющих различное происхождение и располо-
жение. В результате 844 непроточных озера были 
отнесены к аккумуляционному типу, а остальные 
281 проточное – к аккумуляционно-транзитному.  

Высокие значения коэффициентов Кв´ свиде-
тельствуют о связи озера с его водосбором и 
характеризуют преобладание транзитных вод, а 
гидрологический режим озер определяется раз-
мерами водосборов, площади которых могут во 
много раз превосходить площади самих водо-
емов. В этом случае процессы,  происходящие в 
котловинах озёр,  относятся к аллохтонным, т.е. 
внешним (терригенным) процессам. Низкие 
значения (Кв”) показывают на преобладание 
аккумуляции воды и веществ, поступающих в 
озеро. В режиме озёр главное значение имеют 
внутриводоемные процессы (лимнические, ав-
тохтонные). Между  транзитными и аккумуля-
ционными озёрами можно выделить промежу-
точные транзитно-аккумуляционные и аккуму-
ляционно-транзитные озера. 

Предварительные расчеты показали, что на 
территории Якутии могут быть выделены озера 
всех перечисленных в таблице классов. Авто-

Т а б л и ц а  2 
Классификация  водоемов суши по  

внешнему  водообмену 
 

 
Класс 

 
Водные объекты 

Водообмен 

Кв” Период 
времени 

Транзитный Участки рек, малые  
водохранилища 

От 100 
до более 

300 
Часы, сут. 

Транзитно-
аккумуляци-

онный 

Сильнопроточные и  
проточные озера и  

водохранилища 

 
10–100 

Недели, 
месяцы 

Аккумуля-
ционно-

транзитный 

Средне- и слабопро-
точные озера и во-

дохранилища 
1–10 Месяцы, 

сезоны, год 

 
 
 

Аккумуля-
ционный 

Озера и водохрани-
лища с замедленным 

водообменом 

От 0,1 
до менее 

1 

Годы, деся-
тилетия 

Cточные и бессточ-
ные озера с малым и 
исключительно ма-
лым водообменом 

От 0,1 
до менее 

0,03 

Десятки, 
сотни лет 

 

Т а б л и ц а 1  
Формулы для определения объёма воды в озере [6]  

 

Тип котловины  Объем воды (V) 

Термокарстовый 0,0022А1,15 

Водно-эрозионный 0,0012А1,004 

Эрозионно-термокарстовый 0,0035А1,26 

Ледниковый 0,02А2,42 
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ром была составлена картосхема распростране-
ния озёр Якутии на основе проведенной оценки 
внешнего водообмена 1125 озёр (рисунок).  В 
результате выявлено, что большинство озёр 
республики относится к аккумуляционному ти-
пу. Проточные озера, расположенные на Ко-
лымской и Приморской низменностях, в сред-
нем обновляют воду более 3 раз в год и отно-
сятся к аккумуляционно-транзитному типу. С 
учётом избытка водных ресурсов на этих терри-
ториях транзитность озёр могла быть больше, 
если бы не продолжительная зима и короткое 
лето. 

В Центральной Якутии преобладают озера 
аккумуляционного типа, где водообмен проис-
ходит 1 раз в два года и более. В Восточной, 
Северо-Восточной и Южной Якутии встречают-
ся озера ледникового и тектонического проис-
хождения. Для таких водоёмов возможность 
транзита озёрных вод возрастает.  

 
Выводы 

Таким образом, выявлено, что в Центральной  
Якутии сконцентрированы озера преимущест-
венно аккумуляционного типа, а аккумуляцион-
но-транзитные расположены на Приморской и 
Колымской низменностях и, частично, в вос-
точных, юго-восточных и южных районах Яку-
тии. Транзитный и транзитно-аккумуляционный 
типы озёр встречаются крайне редко. Это могут 

быть водохранилища или проточные озера ста-
ричного типа. 

Вода в непроточных озёрах  слабо обновляет-
ся, что может привести их к быстрому заилению 
и загрязнению. Поэтому расположение населён-
ных пунктов и крупных промышленных объек-
тов на берегах озёр аккумуляционного типа 
крайне нежелательно, поскольку это может вы-
звать их загрязнение. 

Дальнейшее изучение озёр Якутии имеет 
многоцелевое значение, в том числе для ком-
плексной типизации континентальных водоёмов 
по ведущим признакам, определяющим гидро-
логический и биологический режим озёр и во-
дохранилищ, а также их  лимнический  тип.  
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На примере трех типичных задач математической физики и их вариаций, часто   возникающих 

при освоении месторождений в зоне Арктики, показана возможность успешного применения гранич-
ного метода решения прикладных задач математической физики. Первый тип задач посвящен при-
кладному решению нелинейной тепловой задачи с целью определения теплофизических характери-
стик мерзлых, талых и  протаивающих-промерзающих горных пород. Второй тип относится к зада-
че абляции–плавления твердых материалов применительно к мерзлым труднопромывистым глини-
стым горным породам для их наиболее полного диспергирования с целью эффективного извлечения 
тонких классов полезного компонента. Третий тип задач относится к задаче течения ламинарного 
пограничного слоя вдоль поверхности магнитной поверхности с целью извлечения тонких классов не-
магнитных компонентов полезных ископаемых: золото, платина, олово и т.д. Предложены простые 
решения всех этих задач. 
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On the example of three typical tasks of mathematical physics and their variations that often arise during 

the development of oil fields in the Arctic area, the possibility of successful application of frontier methods of 
solving applied problems of mathematical physics. The first type of tasks is dedicated to application of solu-
tions of the nonlinear thermal problem to determine the thermal characteristics of frozen, thawed and thaw-
ing - freezing rocks. The second type of the tasks is related with the problems of ablation - the melting of sol-
ids applied to frozen hard disintegrating clay rocks for their most complete dispersion in order to effectively 
recover fine fractions of the useful component. The third type of problems refers to the tasks of the laminar 
boundary layer flow along the magnetic surface for extraction of thin non-magnetic component classes of 
minerals: gold, platinum, tin, and others.  Simple solutions of all these problems are proposed. 
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Введение*** 

В монографии [1] автором предложен новый 
аналитический метод решения дифференциаль-
ных уравнений в частных производных с крае-
выми условиями, названный граничным мето-
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дом. Название метода обусловлено прежде все-
го тем, что искомое решение удовлетворяет (ес-
тественно, в предельном смысле) исходному 
дифференциальному уравнению в граничных 
точках. При этом решение ищется в виде сте-
пенного ряда по пространственной координате 
для нестационарных задач. 

Естественно такой подход требует, на первый 
взгляд, существенно ограничивающее для при-
менения условие аналитичности, хотя бы по 
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точках. При этом решение ищется в виде сте-
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пространственной координате искомого реше-
ния. Однако еще О.Коши первым обратил вни-
мание на замечательное свойство некоторых 
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных, состоящее в том, что все их решения 
аналитичны, этот факт он доказал для эллипти-
ческих уравнений с постоянными коэффициен-
тами. Пикар методом последовательных при-
ближений показал, что указанным свойством 
обладают некоторые дифференциальные урав-
нения, коэффициенты которых аналитичны по x 
и t. Для эллиптических уравнений более общего 
вида с аналитическими коэффициентами нали-
чие данного свойства доказал С. Н. Бернштейн 
[2]. Он же указал, что таким же свойством обла-
дают и параболические уравнения, решение ко-
торых аналитичны по пространственной коор-
динате. В современных исследованиях такого 
типа изучаются даже вырождающиеся уравне-
ния, например, эллиптические [3]. Кроме того, 
доказательство некоторой гладкости решения 
дифференциальных уравнений стало почти не-
обходимым атрибутом. 

Итак, пусть решение некоторого дифферен-
циального уравнения в частных производных с 
соответствующими краевыми и начальными 
условиями ищется в виде степенного ряда по 
пространственной координате x: 

(1),
0

i(t)x
i

ia=t)u(x, 


               

где ai(t) – искомые коэффициенты. 
Ясно, что для определения всех коэффициен-

тов ai(t) необходимо наличие бесконечного чис-
ла условий, а в действительности имеем только 
два краевых условия (в случае одномерных по 
пространственной координате задач). 

В соответствии с граничным методом, диф-
ференцируя бесконечное число раз краевые ус-
ловия по t и используя основное уравнение, за-
меняем производные по t в краевых условиях 
производными по пространственной координате 
(в предельном смысле) в граничных точках. Та-
ким образом, получим бесконечное число не-
достающих дополнительных условий. Подстав-
ляя степенной ряд (1) в исходные краевые усло-
вия, а также во вновь полученные дополнитель-
ные условия, получим бесконечную систему 
алгебраических уравнений: для линейных задач 
– линейную бесконечную систему, а для нели-
нейных – нелинейную. Поскольку бесконечное 
число раз дифференцируем по x степенной ряд 

(1), то эти бесконечные системы часто имеют 
более простой, во-первых, так называемый га-
уссовый вид [4], т. е. все элементы матрицы 
системы ai,j при i>j равны нулю (ai,j=0). Во-
вторых, коэффициенты ai,j системы имеют осо-
бую структуру: 

,jpa=
p+jp,+ja

p+jj,a
  

и бесконечные системы с такими коэффициен-
тами названы периодическими системами [5]. 
Исследования таких систем изложены автором, 
в частности, в работах [4,6]. Таким образом, 
найдя решение бесконечных систем, находим 
точное решение исходной краевой задачи. 

Вместе с тем аппарат граничного метода яв-
ляется достаточно эффективным способом по-
лучения приближенных с необходимой точно-
стью простых по форме решений краевых задач 
практически любой сложности, лишь бы иско-
мое решение имело достаточную гладкость. Не-
обходимая точность приближенного решения 
(функции) достигается тем, что не только сама 
искомая функция (приближенное решение) в 
двух крайних точках рассматриваемой области 
принимает точное значение, но и соответст-
вующие производные вплоть до бесконечного 
порядка (если ищем точное решение) принима-
ют точные значения в этих крайних точках. 

Рассмотрим некоторые типы модельных за-
дач, которые с успехом могут найти свое при-
менение при освоении северных территорий. 
Приводим приближенное решение этих задач, 
полученных граничным методом. 

 
Нелинейные задачи теплопроводности  

и диффузии 
Пусть задано следующее нелинейное уравне-

ние теплопроводности  (диффузии):  

   (2),0,0λ 
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с начальными условиями 
(3)0,0 =)T(x=t),T(   

и с одним из трех краевых условий 
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Причем (T) – произвольная заданная функ-
ция по T такая, что ((T))x=00. 



ВОЗМОЖНОСТИ РЕШЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ ЗАДАЧ ГОРНОГО ДЕЛА В КРИОЛИТОЗОНЕ 

47 

Приближенное решение задачи (2)–(4) для 
краевого условия (4), полученное граничным 
методом, приведено в [1], причем для Tn=1 име-
ем 

    ,164211 00
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2 +
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R
x=T 
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где R=R(T) – радиус теплого влияния, 
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В работе [1] также приведено сравнение ре-
шения (7)–(8) с точными решениями при 
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которое показывает достаточную точность 
формул (7)–(8) для широкого диапазона изме-
нения исходных параметров. 

Видно, что уравнение (2) с учетом (9) является 
существенно нелинейным уравнением. При освое-
нии северных территорий, особенно при строитель-
стве различных зданий, автодорог и т. д. на зоне 
распространения вечной мерзлоты, значительную 
роль играет прогноз морозного пучения сезонно-
промерзающих грунтов. Исследование этой про-
блемы приводит к решению существенно нелиней-
ных уравнений тепло- и массопереноса, поскольку 
основной характеристикой этого процесса является 
количество незамерзшей влаги W(T), имеющее по 
экспериментальным данным, например, вид [5]: 
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где  a=a1–bd. При этом W(T) связано со льдо-

содержанием W1(T) в мерзлой зоне и с количе-
ством влаги W0(T) в талой зоне уравнением 
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где W – количество незамерзшей влаги; W1 – 
льдосодержание; W0 – количество влаги в талой 
зоне; k2(W0,T) – коэффициент диффузии в мерз-
лой зоне. 

Следовательно, уравнение (10), которое ре-
шается совместно с обычным уравнением теп-
лопроводности, является существенно нелиней-
ным и может быть успешно решено по аналогии 
с задачей (2) – (4) граничным методом. 

Исследование широкого круга проблем ос-
воения Севера основано на изучении процессов 
тепло- и массопереноса в промерзающих–
протаивающих средах, математическое модели-
рование которых включает уравнения типа (10). 

 
Расчет динамики протаивания с  

дезинтеграцией высокоглинистых мерзлых пород 
Пусть решается однофазная задача с подвиж-

ной границей (t): 
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     (14),0,0 x=xT             
а на границе x=0 задано одно из условий (4)–(6). 

Общее решение задачи (11)–(13), полученное 
граничным методом для произвольных функций 
1(t) и 2(t), приведено в работе [1], которое для 
частного случая, когда 1(t) = TФ = const  имеет 
вид: 
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где (t) – неизвестный параметр. Для опреде-
ления (t) используется одно из условий (4)–(6). 
В соответствии с граничным методом, если, на-
пример, задано условие (4), то дополнительны-
ми условиями являются выражения: 
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тогда при n=1, подставляя (15) в (4) и (16), 
получим систему двух уравнений относительно 
  и . Решив данную систему, найдем 
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Сравнение решения (17) с точным решением 
приведено в [1], которое показывает достаточ-
ную точность. 
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Математическая модель типа (11) – (14) мо-
жет быть использована при исследовании ис-
кусственного оттаивания как одного из важ-
нейших этапов технологического цикла при 
разработке россыпных месторождений полезно-
го ископаемого, расположенного в области мно-
голетнемерзлых пород, в частности, при разра-
ботке труднопромывистых глинистых песков в 
режиме абляции, т. е. в режиме непрерывного 
обнажения фронта оттаивания мерзлых пород. В 
данном случае  

   

    ,0,

,
λλ

ξ
,0 21

=
R=xx

TT=RT

q'G
=t=t

М

ф








 

где q – тепловой поток на обнаженной по-
верхности породы; R=R(t) – радиус теплового 
влияния; =(t) – глубина протаивания; TМ – 
начальная температура мерзлой породы (абсо-
лютная). 

Для этой задачи упрощенным вариантом гра-
ничного метода получено следующее выражение: 

  (18),
фM G+сT

qt=t


             

где  – плотность мерзлой породы; c – удель-
ная теплоемкость мерзлой породы. 

Тепловой поток q в мерзлые горные породы 
определяется из соотношения теплового баланса 
на поверхности обнажения подобно работе [7]. 

При таком способе искусственного оттаива-
ния мерзлых глинистых пород наилучшим обра-
зом решаются две основные задачи: во-первых, 
достигается максимальная скорость оттаивания, 
что следует из формулы (18), кроме того, за счет 
непрерывного обнажения мерзлой породы мак-
симально аккумулируется тепло солнечной радиа-
ции; во-вторых, если непрерывное обнажение 
мерзлой поверхности осуществляется дождевани-
ем, то происходит наилучшая дезинтеграция мерз-
лых глинистых пород из-за водной эррозии. 

 
Обогащение тонких классов тяжелых  

полезных ископаемых 
Пусть заданы стационарные уравнения Пран-

дтля для плоского пограничного слоя  с учетом 
влияния магнитной вязкости [7]: 
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со стандартными граничными условиями 
    (21),0,0,0 =xv=xu          

    (22),xU=x,u               
где n, M – коэффициенты, соответственно, 

молекулярной и магнитной вязкости суспензии. 
Численное решение задачи (19)–(22) тради-

ционными методами конечных разностей встре-
чает определенные трудности, вместе с тем, 
данная задача решается граничным методом 
довольно просто и достаточно точно. В соответ-
ствии с граничным методом решения u(x,y) и 
v(x,y) ищутся в виде степенных рядов: 
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      (24),
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где =(x). 
 
Если в рядах (23), (24) ограничиться восемью 

членами, то получим: 
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Если предположить, что U(x)=const, то про-
филь скорости u(x,y) будет иметь вид: 
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Тогда из интеграла теплого баланса опреде-
ляем: 

  (27).32,2
U
xv=x

          
Зная величину (x), можно вычислить: а) 

толщину  вытеснения 1(x)=0,313(x);  б) тол-
щину потери импульса 2(x)=0,116(x); в) тол-
щину потери энергии   3(x)=0,179(x). 

Известен способ обогащения тонких классов 
тяжелых полезных ископаемых (золота, плати-
ны, олова и т. д.) на магнитных шлюзах, т. е. на 
магнитных осадительных поверхностях. В на-
чальной стадии работы магнитного шлюза фор-
мируется длинноцепочная структура из сфлоку-
лированных ферромагнитных частиц, через этот 
слой фильтруется пульпа, оставляя в нем кон-
центрат тяжелых немагнитных металлов (золо-
та, платины, олова и т. д.). На второй стадии 
работы шлюза, т. е. после насыщения сгенери-
рованного слоя ферромагнитными частицами, 
над этим слоем медленно начинает течь вместо 
с пульпой ламинарный пограничный слой сфло-
кулированных частиц в силу уменьшения на-
пряженности магнитного поля, унося с собой 
концентрат тяжелых минералов (в том числе 
немагнитных). Следовательно, этот процесс 
можно описать уравнениями (19)–(20) с гранич-
ными условиями (21), приближенное решение 
которых имеет вид (25). Сравнение точности 
решений (26)–(27) для частного случая 
U(x)=const показывает достаточно хорошую 
точность [7]. 

 
Выводы 

Таким образом показано, что три типа совер-
шенно разных задач и их вариации, труднореа-
лизуемые обычными численными методами, 
могут быть решены довольно просто и доста-
точно точно граничным методом. 

Известно, что для большинства типичных 
дисперсных материалов (песок, суглинок, гли-
на) в зоне криолитозоны количество незамерз-
шей воды зависит от температуры. Для опреде-
ления теплофизических характеристик этих ма-
териалов необходимо решить прямую и обрат-
ную нелинейную тепловую задачу (2)–(6), пря-
мое приближенное решение которой найдено 
(7)–(8) с достаточной точностью. 

С целью максимальной скорости оттаивания 
мерзлых глинистых пород и их максимальной 
эффективности диспергирования могут быть 
предложены различные способы искусственно-
го оттаивания мерзлых пород с непрерывным 
снятием талого слоя. В этом случае исследуемое 
явление сводится к решению задачи абляции–
плавления твердого вещества с полным удале-
нием жидкой фазы. Приведены простые расчет-
ные формулы данного процесса. 

Одним из наиболее перспективных направле-
ний по наиболее полному извлечению тонких 
классов ценных компонентов из труднопромы-
вистых глинистых пород является использова-
ние технологических возможностей методов 
полиградиентной сепарации на магнитных оса-
дительных поверхностях. В этом случае может 
образоваться ламинарный пограничный слой 
сфлокулированных частиц, который медленно 
течет вдоль осадительной поверхности и уносит 
с собой концентрат тяжелых минералов (в том 
числе немагнитных: золото, платина, олово и т. 
д.). Приведены простые расчетные формулы 
расчета параметров этого пограничного слоя. 

Работа выполнена при поддержке Минобр-
науки России в рамках базовой части государ-
ственного задания (проект №3047). 
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УДК 622.45:551.34 
 

Математическое моделирование процессов тепломассообмена  
вентиляционного воздуха с горными породами в протяженных  

выработках шахт и рудников криолитозоны 
 

Ю.А. Хохолов, А.С. Курилко 
 

Институт горного дела Севера СО РАН, г. Якутск 
 
Разработана математическая модель процессов тепломассообмена вентиляционного воздуха с 

горными породами в протяженных горных выработках шахт и рудников криолитозоны с учетом ис-
парения и конденсации влаги. Принятым допущением массив горных пород вокруг выработки пред-
ставляем областью в виде полого цилиндра. Внутренний радиус области соответствует радиусу 
выработки, а внешний радиус  выбирается из условия распространения зоны теплового влияния во-
круг выработки на расчетный временной период. Математическая модель численно реализована ме-
тодами конечных разностей. Показано, что летом в устьевых частях горной выработки преоблада-
ют конденсационные процессы, а зимой – испарительные. Поступающая в неё влага из вентиляцион-
ного воздуха и горного массива интенсифицирует тепломассообменные процессы, что существенно 
влияет в целом на тепловой режим шахт и рудников. Численная реализация разработанной модели 
позволяет рассчитать динамику изменений температуры вентиляционного воздуха и его относи-
тельной влажности в зависимости от термовлажностных условий выработки, что важно для про-
гноза теплового режима шахты и обеспечения безопасности ведения горных работ. 

Ключевые слова: тепломассообмен, горная выработка, математическая модель, испарение, конден-
сация, криолитозона. 

 
Mathematical model of ventilation air and rocks heat mass exchange processes in cryolithozone extensive 

mine workings, with moisture vaporization and condensation taken into account, is developed. Rock mass 
around the working by taken assumption is considered in the shape of hollow cylinder. Internal radius of the 
area corresponds to working’s radius, while outer radius is taken from spreading condition of heat influence 
zone around the working for taken temporal period. The nathematical model is numerically solved by finite 
difference method. It is shown, that in mine workings’ mouth parts in summer period condensation processes 
prevail, while vaporizing in winter period. Moisture from ventilation air and rock mass getting into it, makes 
heat mass processes intensify, that significantly affect the mines thermal conditions as a whole. The devel-
oped model numerical implementation allows to calculate ventilation air temperature and it’s relative humid-
ity variations dynamics subject to working’s hydrothermal conditions, that is important to mines thermal 
conditions prognosis and mining safety providing. 

Key words: heat and mass transfer, mining, mathematical model, evaporation, condensation, cryolithozone. 
 

Введение††† 
Значительная часть шахт и рудников Севера 

эксплуатируется в сложных гидрогеологических 
условиях, когда фильтрация подземных (руд-
ничных) вод в трещиновато-пористых горных 
породах приводит к большим притокам их в 
горные выработки. Водопритоки влияют на 
температурные и влажностные условия в гор-
ных выработках, прогноз их динамики является 
важным условием обеспечения безопасностных 
и комфортных условий труда горнорабочих. 
                                                             

ХОХОЛОВ Юрий Аркадьевич – д.т.н., в.н.с., 
khokholov@igds.ysn.ru; КУРИЛКО Александр Сар-
докович – д.т.н., зав. лаб., a.s.kurilko@igds.ysn.ru. 

Необходимо отметить, что прогноз тепловых и 
влажностных условий в выработках относится к 
одной из сложных задач горной теплофизики, 
поскольку процесс теплообмена зависит от 
множества факторов: изменений температуры 
горных пород вокруг выработок, их влажности, 
происходящих массообменных процессов, годо-
вой динамики температуры воздуха, скорости 
вентиляционной струи, термического сопротив-
ления крепи и т.д.  

К настоящему времени разработано значи-
тельное количество методов расчета тепловых 
условий в горных выработках в зависимости от 
многообразия  природных и технологических 
условий, тем не менее развитие их продолжает-
ся, что связано, прежде всего, с успехами вы-
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числительной математики и уровнем развития 
ЭВМ. Рассматриваемая тепловая задача отно-
сится к классу сопряженных задач, поскольку 
происходит тепловое взаимодействие двух сред 
– воздушного потока и массива горных пород. 

Прогноз температурного и влажностного ре-
жимов сети выработок шахты складывается из 
совокупности решений отдельных задач тепло-
обмена в каждой выработке сети. В этой связи 
большое значение имеет разработка математи-
ческой модели тепломассообмена вентиляцион-
ной струи с окружающим горным массивом для 
одиночной выработки. Летом в её устьевых час-
тях преобладают конденсационные процессы, а 
зимой – испарительные. Поступающая в неё 
влага из массива интенсифицирует тепломассо-
обменные процессы, что существенно влияет в 
целом на тепловой режим шахт и рудников [1–3]. 

 
Материалы и методы исследования 

Рассматриваемый массив горных пород во-
круг выработки представляет собой область в 
виде полого цилиндра. Внутренний радиус со-
ответствует радиусу выработки Rв, а внешний 
радиус Rг  выбирается из условия распростране-
ния зоны теплового влияния вокруг выработки 
на расчетный временной период. Длина области 
равняется длине выработки. Поскольку рас-
сматриваемая задача является осесимметрич-
ной, исходная область сводится к двухмерной 
области. Уравнение сохранения энергии в выра-
ботке с учетом фазовых переходов влаги и на-
личия местных источников тепла имеет вид: 
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          (1) 

где Тв –температура воздуха в выработке, ºС; 
v –скорость воздуха в выработке, м/с; t – время, 
с; α – коэффициент теплообмена между руднич-
ным воздухом и стенками выработки, Вт/(м2·К); 
сп, св – соответственно удельные теплоемкости 
пара и сухого воздуха, Дж/(кгК); п, в – соот-
ветственно удельный вес пара и сухого воздуха, 
кг/м3; Тст – температура стенки выработки, ºС; r 
– теплота фазового перехода пар–вода, Дж/кг; J 
– скорость фазового перехода пар–вода, 
кг/(м3·с); q – тепловыделения, поступающие в 
шахтную атмосферу из различных источников 
тепла, расположенных в выработке, Вт/м; x – 
продольная координата, м. 

Водяной пар находится в воздухе при незна-
чительных парциальных давлениях и близок по 
своим свойствам к идеальному газу. Основной 

особенностью влажного воздуха является то, 
что количество водяного пара в смеси с сухим 
воздухом не может превышать определенной 
величины, которая зависит от давления и тем-
пературы. В соответствии с законом Дальтона 
для газовых смесей общее давление влажного 
атмосферного воздуха составляет [4]: 

р = рв + рп ,                           (2) 
где рв и рп – соответственно парциальные 

давления сухого воздуха и водяного пара, Па. 
Для расчета плотности пара и сухого воздуха 

воспользуемся уравнением состояния для иде-
альных газов [4]: 
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где Rп – газовая постоянная пара, равная 
461,66 Дж/(кгК); Rв – газовая постоянная сухо-
го воздуха, равная 287,04 Дж/(кгК). 

При численных расчетах для удобства будем 
использовать зависимость парциального давле-
ния пара в насыщенном воздухе от его темпера-
туры, полученную путем регрессионного анали-
за табличных значений: 

).0777,0exp(36,600 вп Тp            (5) 
Вентиляционный воздух в выработку посту-

пает с определенной температурой и относи-
тельной влажностью. Если температура воздуха 
в выработке станет ниже, чем температура точ-
ки росы, то будет происходить конденсация па-
ров. Скорость конденсации влаги определяется 
из уравнения неразрывности: 
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Для численной реализации преобразуем 
уравнение (6): 
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В уравнение (3) подставим зависимость дав-

ления пара в насыщенном воздухе от темпера-
туры: 
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Отсюда находим: 
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Формула для расчета скорости конденсации 
влаги имеет вид: 
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В данной формуле при постоянной скорости 

вентиляционного воздуха по длине выработки 
вторым членом можно пренебречь. Таким обра-
зом, уравнение сохранения энергии в выработке 
с учетом (1) примет вид: 
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0 < x ≤ L, 
где Сэф – объемная эффективная теплоемкость 

воздуха, Дж/(кгК). 
Объемная эффективная теплоемкость воздуха 

рассчитывается с учетом влажности и темпера-
туры по формуле:  

,)( 1 ппввэф nrсcC                 (12) 
где n1 – коэффициент, зависящий от темпера-

туры, 1/С. 
Коэффициент n1 учитывает зависимость вла-

госодержания, насыщенного водяными парами 
воздуха, от его температуры и рассчитывается с 
учетом зависимости парциального давления па-
ра в насыщенном воздухе от температуры воз-
духа (9) и формулы (10): 
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Относительную влажность воздуха определя-
ем по формуле: 
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где рнас – плотность пара при полном насыще-
нии, Па. 

Как известно, при появлении в горных выра-
ботках водопритоков при определенных термо-
динамических условиях происходит испарение 
влаги с их поверхностей. Уравнение неразрыв-
ности для расчета плотности пара с учетом ис-

парительных процессов имеет вид: 
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где ст – плотность пара при полном влагона-
сыщении на поверхности стенки выработки, 
кг/м3;  – коэффициент массообмена, который 
рассчитывается из соотношения Льюиса, м/с [5]: 
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Процесс распространения тепла в массиве 
горных пород с учетом фазовых переходов вла-
ги описывается следующим двухмерным урав-
нением теплопроводности [6, 7]:   
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где T – температура горных пород, С; c1, 1, 
1 (c2, 2, 2) – удельная теплоемкость 
(Дж/(кгК)), плотность (кг/м3) и коэффициент 
теплопроводности (Вт/(мК)) соответственно 
для мерзлых (талых) пород; Lф – скрытая тепло-
та фазовых переходов поровой влаги, Дж/кг;  – 
весовая влажность пород (в долях ед.); Т* – 
температура фазовых переходов, С; (T–T*) – 
дельта-функция Дирака, 1/К; R – радиальная 
координата, м. 

Систему уравнений (11), (15) и (17) для за-
мыкания необходимо дополнить граничными 
и начальными условиями. В начальный мо-
мент времени обычно задается распределение 
температур в выработке и плотности пара, а 
также температур в окружающем массиве по-
род: 
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На границе выработки задается граничное ус-
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На внешней границе области температура 
принимается равной естественной температуре 
пород: 

ТR=Rг=Те.                        (24) 
На боковых границах при х=0 и х=L прини-

мается, что потоки тепла отсутствуют, т.е полу-
чаем граничные условия II рода: 
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x
T      x=0,   Rв  R  Rг, 

x=L,   Rв  R  Rг.        (25) 
Для решения двухмерной задачи теплообмена 

применим метод суммарной аппроксимации 
[8,9], который сводит исходную задачу к после-
довательности одномерных задач. На каждом 
временном слое решается последовательность 
одномерных задач. Для решения одномерной 
задачи промерзания–протаивания пород в по-
становке вида (17) используем численные мето-
ды сквозного счета со сглаживанием коэффици-
ентов [10].  

 
Результаты и обсуждение 

Для проверки работоспособности разрабо-
танной математической модели тепломассобме-
на вентиляционного воздуха с горными поро-
дами в протяженных горных выработках рудни-
ков и шахт криолитозоны с учетом испарения и 
конденсации влаги проведены тестовые расчеты 
при следующих основных исходных данных: 
длина выработки 1500 м, площадь поперечного 
сечения выработки 20 м2, расход воздуха 30 
м3/с.  

Для сравнения на рис. 1 приведены результа-
ты расчетов температуры вентиляционного воз-
духа в конце вентиляционной выработки дли-
ной 1500 м с учетом происходящих в ней мас-
сообменных процессов и без их учета. Как вид-
но из графиков, зимой разница температур воз-
духа для обоих вариантов незначительная 

(0,8°С), а летом этот параметр достигает 8,3°С. 
Это объясняется тем, что влагосодержание теп-
лого воздуха значительно выше, чем холодного, 
т.е. неучет массообменных процессов приводит 
к значительным погрешностям в расчетах для 
рассмотренного примера. 

Выработку длиной 1500 м условно разделим 
на три участка по 500 м и рассмотрим два вари-
анта расчетов: 1) водопритоки отсутствуют и 2) 
водопритоки наблюдаются на втором участке 
(на расстоянии от устья с 500 м до 1000 м).  

Для сравнения на рис. 2 приведены динамики 
изменений относительной влажности воздуха на 
конце выработки при наличии водопритоков и 
без них. Как видно из графиков, зимой происхо-
дит снижение относительной влажности возду-
ха, поскольку температура воздуха постепенно 
повышается по мере движения по выработке, а 
летом процесс противоположный (относитель-
ная влажность воздуха повышается). Наличие 
водопритоков способствует интенсификации 
испарительных процессов и повышению отно-
сительной влажности воздуха.  

 
На рис. 3 приведены распределения относи-

тельной влажности воздуха по длине выработки 
зимой и летом для двух вариантов (наличие и 
отсутствие водопритоков). Отчетливо видно, 
что зимой резко повышается влажность начиная 
с расстояния 500 м от устья (начало участка с 
водопритоками) до 1000 м (конец участка с во-
допритоками), а далее начиная с 1000 м (начало 
третьего участка, где отсутствуют водопритоки) 
постепенно снижается, поскольку происходит 
повышение температуры по длине выработки. 
Летом разница значений незначительная, так 
как происходит постепенное снижение темпера-
туры воздуха по длине выработки и преоблада-
ют конденсационные процессы. 

 
Рис. 1. Динамика температур воздуха на начальном и 
конечном участках воздухоподающей выработки длиной 
1500 м 

Рис. 2. Динамика относительной влажности воздуха на  
начальном и конечном участках выработки длиной 1500 м 
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Заключение 
Таким образом разработана математическая 

модель тепломассобмена вентиляционного воз-
духа с горными породами в протяженных гор-
ных выработках рудников и шахт криолитозоны 
с учетом испарения и конденсации влаги. На её 
основе составлена компьютерная программа для 
расчета количественных показателей процессов 
тепломассообмена в горных выработках. Чис-
ленная реализация разработанной модели по-
зволяет рассчитать динамику изменений темпе-
ратуры вентиляционного воздуха и его относи-
тельной влажности в зависимости от термо-
влажностных условий выработки, что важно для 
прогноза теплового режима шахты и обеспече-
ния безопасности ведения горных работ. 
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В процессе бурения скважин в толще многолетнемерзлых пород встречается ряд специфичных ос-
ложнений, которые нередко приводят к серьезным авариям: выпучивание грунта, разрушение устья 
скважин, обвалы стенок скважин, обрыв и смятие обсадных колонн из-за неэффективного цементи-
рования в зоне мерзлых пород, выброс газа на поверхность, грифоны и т.д. Упомянутые выше ос-
ложнения предопределяются некачественным бурением и креплением скважин. Даны основные реко-
мендации, способствующие успешной проводке скважин в многолетнемерзлых породах: строитель-
ство скважин без спуска шахтовых и удлиненных направлений; бурение на низкотемпературных 
промывочных жидкостях; бурение в летний период долотами меньшего размера с последующем 
расширением до необходимого диаметра; достижение максимально возможных коммерческих ско-
ростей проводки скважин. 

Ключевые слова: режим бурения, буровой раствор, многолетнемерзлые породы, растепление стенок 
скважины, температурный режим, калибратор, расширение ствола скважины. 

 
In the process of drilling in permafrost there are a number of specific complications that often lead to se-

rious problems: soil buckling, destruction of wellheads, collapses of the walls of wells, break and collapse of 
casing strings because of inefficient cementation in permafrost zone, release of gas on to the surface, griffins, 
etc. The above mentioned complications are predetermined by low-quality drilling and well casing. The ar-
ticle gives basic recommendations for  successful wells drilling in permafrost conditions which are: construc-
tion of wells without descent shaft and elongated directions; drilling at low temperature drilling fluids; drill-
ing in summer by smaller bits with subsequent expansion to the desired diameter; achieving the maximum 
possible business speed of well conducting. 

Key words: drilling mode, boring solution, permafrost, thawing the borehole walls, temperature control, 
calibrator, extension of the wellbore. 

 

Введение 
В процессе бурения скважин в толще много-

летнемерзлых пород встречается ряд специфич-
ных осложнений, которые нередко приводят к 
серьезным авариям: выпучивание грунта, раз-
рушение устья скважин, обвалы стенок сква-
жин, обрыв и смятие обсадных колонн из-за не-
эффективного цементирования в зоне мерзлых 
пород, выброс газа на поверхность, грифоны и 
т.д. Главными факторами, определяющими сте-
пень влияния многолетней мерзлоты на провод-
ку скважин, являются физико-химические, ме-
ханические свойства мерзлых пород, темпера-
тура промывочной жидкости. Мерзлые породы 
по своим  физико-механическим свойствам рез-
ко отличаются от пород того же минералогиче-
ского состава, не подвергшихся заморажива-
нию. Можно выделить два основных типа мно-
голетнемерзлых пород: породы, которые сфор-
мировались и уплотнились при положительной 
температуре, а позже замерзли, и породы, 
сформировавшиеся при отрицательной темпера-
туре, связанные друг с другом только посредст-
вом льда[1]. 

Во время бурения скважин, лед, заполняю-
щий поры, при оттаивании мерзлых пород пе-
реходит в жидкую фазу, занимающую мень-
ший объем, а образовавшуюся пустоту запол-
няет промывочная жидкость положительной 
температуры – происходит дальнейшее оттаи-
вание пород. Силы сцепления между частица-
ми рыхлых пород резко уменьшаются, что ве-

дет к осыпанию или обвалам стенок скважи-
ны. 

Нарушение теплового режима многолетне-
мерзлых грунтов при строительстве скважин 
приводит к возникновению аварийных ситуаций 
с серьезными экономическими, материально-
техническими, экологическими и социальными 
последствиями. Тепловое взаимодействие в 
процессе бурения и крепления в интервалах с 
многолетнемерзлыми грунтами оказывает зна-
чительное влияние на состояние грунта, что не-
гативно сказывается на качестве работ. 

Технология бурения мерзлых толщ, пред-
ставленных твердыми и крепкими породами 
низкой проницаемости, практически идентична 
бурению в таких же породах с положительной 
температурой. В то время, как строительство 
скважин в зоне мерзлоты, представленной пре-
имущественно льдистыми, слабосцементиро-
ванными, рыхлыми породами, резко отличается 
от строительства скважин в аналогичных поро-
дах с  положительной температурой. 

В этом случае основную роль в нормальной 
проводке ствола скважины играют температур-
ный режим промывки скважины и продолжи-
тельность бурения толщи многолетнемерзлых 
пород, т.е. факторы, оказывающие решающее 
влияние на растепление стенок скважины. 

Если при бурении многолетнемерзлых пород 
применяется промывочная жидкость с положи-
тельной температурой, то породы в пристволь-
ной зоне постепенно нагреваются и оттаивают. 
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Радиус зоны растепления тем больше, чем выше 
температура промывочной жидкости и продол-
жительнее ее воздействие. Нередко радиус зоны 
растепления достигает нескольких метров. 

При растеплении пород второго типа в сква-
жине возникают специфические осложнения: по 
мере того как тает лед, освобождающиеся мине-
ральные частицы (песок, галька) осыпаются в 
ствол скважины и потоком промывочной жид-
кости выносятся на дневную поверхность; при 
этом в скважине образуется полость большого 
диаметра. При растеплении нередки случаи об-
валивания пород, что служит причиной прихва-
та бурильных труб. Наблюдаются случаи просе-
дания пород вокруг устья скважины на глубину 
нескольких метров, и в результате возникает 
опасность аварий с буровым оборудованием. 
Проседание пород после завершения буровых 
работ может явиться причиной повреждения об-
садных колонн и эксплуатационного оборудо-
вания, взрывов и пожаров[2]. 

При длительном простое скважины отрица-
тельные температуры в приствольной зоне вос-
станавливаются. При замерзании воды в этой 
зоне возможно повреждение обсадной колонны, 
если последняя спущена в скважину (смятие 
или обрыв). 

Основным способом предотвращения на-
званных осложнений в мерзлых породах второ-
го типа является сохранение отрицательной 
температуры стенок скважины. Это может 
быть достигнуто охлаждением промывочной 
жидкости до температуры –2…–5 °С. Можно 
свести к минимуму растепление пород, если 
бурить с продувкой воздухом или с промывкой 
охлажденной аэрированной жидкостью. По-
лезной практикой при бурении в мерзлых по-
родах второго типа является использование 
долота уменьшенного диаметра: к тому време-
ни, как скважина будет пробурена до глубины, 
на которую нужно спустить обсадную колонну, 
диаметр скважины вследствие растепления 
увеличится до нужного для этого размера. По-
сле разбуривания толщи мерзлых пород второ-
го типа ствол скважины необходимо укрепить 
обсадной колонной и тем самым исключить 
возможность дальнейшего осыпания пород. 
Башмак этой колонны следует устанавливать в 
прочных породах, не осыпающихся при расте-
плении. Кольцевое пространство между ко-
лонной и стенками скважины, если они сложе-
ны непроницаемыми породами при положи-
тельной температуре, полезно герметизировать 
пакером, особенно в газовых и газоконденсат-
ных скважинах. Это позволит предотвратить 
прорыв газа в заколонное пространство и обра-
зование грифонов вокруг устья. 

Выбор глубины спуска кондуктора 
Получение цементного камня с необходимы-

ми механическими свойствами, с  высокой 
стойкостью и низкой проницаемостью за ко-
лонной напротив многолетнемерзлых пород еще 
не может полностью гарантировать  надежной 
герметизации затрубья.  Слабым местом остает-
ся контакт между цементным камнем и мерзлой 
породой. Многолетняя мерзлота в основном 
представлена породами с прослойками и про-
жилками льда.  В процессе дальнейшего углуб-
ления скважины повышается температура про-
мывочной жидкости.  

В результате циркуляции жидкости с повы-
шенной температурой мерзлые породы за кон-
дуктором растепляются, по контакту цемента с 
породой и в самой породе могут образовываться 
каналы для движения газа к устью скважины. 
Поэтому в целях надежной изоляции затрубного 
пространства башмак колонны рекомендуется 
устанавливать не менее, чем на 100–150 м ниже 
подошвы мерзлоты, обеспечивая тем самым на-
дежный контакт цемента с породой.  

Минимальная глубина спуска кондуктора 
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Бурение промывочными жидкостями  

с отрицательной температурой 
Анализ кавернообразования в зависимости от 

температуры циркулирующего раствора, прове-
денный по Средневилюйской площади, показы-
вает, что скважины, пробуренные в зимних ус-
ловиях промывочными жидкостями с темпера-
турой, близкой к нулю, имеют коэффициент ка-
вернозности около 1,2, т.е. вполне удовлетвори-
тельный. 

Следовательно, при бурении в зимнее время 
необходимо использовать низкие температуры 
окружающей среды и бурить промывочными 
жидкостями с температурой 2 до –1,5 ºС. Такая 
температура вполне достаточна для предохра-
нения от растепления и разрушения стенок 
скважины. Получение жидкостей, не замерзаю-
щих при температуре 2 до –1,5 ºС, осуществля-
ется добавкой 3–5 % хлористого натрия или 
хлористого кальция. 

Аналогичные скважины, пробуренные в лет-
нее время при высоких положительных темпе-
ратурах промывочной жидкости, имеют коэф-
фициент кавернозности 1,7–2.  

 
Самопроизвольное искривление скважин 
При бурении нужно стремиться к тому, чтобы 

фактическая траектория ствола строго соответ-
ствовала проектной. Самопроизвольное откло-
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нение фактической траектории от проектной, 
обычно именуемое искривлением (точнее, не-
управляемым искривлением), может иметь ряд 
отрицательных последствий: нарушается сетка 
разработки месторождения; увеличиваются 
длина ствола скважины, расходы на ее соору-
жение, силы трения между трубами и стенками 
скважины; осложняется выполнение спуско- 
подъемных операций; возрастают затраты мощ-
ности на бурение; интенсифицируется износ 
бурильных, обсадных и насосно-компрессорных 
труб; усиливается желобообразование в местах 
перегиба ствола скважины; нередко возрастает 
аварийность с трубами; ухудшается качество 
цементирования скважин. 

Можно назвать несколько причин, способст-
вующих самопроизвольному искривлению 
скважин. 

Причины геологического характера: анизо-
тропия пород; частое чередование пород с раз-
ными механическими свойствами, особенно при 
их наклонном залегании; наличие в породах 
трещин и других полостей и т. п. Долото, рабо-
тая на забое, сложенном такими неоднородными 
по составу, текстуре и другим свойствам поро-
дами, встречает в разных точках существенно 
разные сопротивления. Результирующая реак-
ция забоя оказывается смещенной относительно 
его центра, поэтому на нижний участок буриль-
ной колонны действует изгибающий момент, 
под влиянием которого долото поворачивается 
на некоторый угол к первоначальному на-
правлению оси колонны [3]. 

Причины технического порядка: наличие в 
нижней части бурильной колонны изогнутых 
труб или перекошенных резьбовых соединений 
при бурении с помощью забойных двигателей; 
несоосность талевой системы и стола ротора, 
несоосность стола ротора и направления сква-
жины (последние сказываются в основном при 
бурении верхнего интервала скважины). 

Причины технологического порядка: чрез-
мерно высокие осевые нагрузки на долото, вы-
зывающие продольный изгиб нижнего участка 
бурильной колонны. 

Предотвратить самопроизвольное искривле-
ние скважины или хотя бы свести его к мини-
муму можно надлежащим выбором компоновки 
нижнего участка бурильной колонны при за-
данной осевой нагрузке на долото, при необхо-
димости – уменьшением нагрузки до допусти-
мого минимума; систематическим контролем 
направления скважины, особенно при бурении 
часто чередующихся по свойствам пород; ис-
ключением из компоновки нижнего участка бу-
рильной колонны изогнутых, с перекошенными 
резьбовыми соединениями труб и тщательной 

центровкой талевой системы относительно сто-
ла ротора, проверкой горизонтальности послед-
него.  

 
Бурение долотами меньшего диаметра  

с последующим расширением 
Бурение скважин № 8, 3, 10 Мастахской пло-

щади в зоне мерзлоты производилось долотом 
№ 12 с последующим расширением долотом № 
16. Средние диаметры скважин после расшире-
ния по кавернограммам соответственно равны: 
400 мм, 405 мм, 410 мм. На скважинах № 9, 2 
Мастахской площади бурение многолетнемерз-
лых пород в идентичных условиях проводилось  
долотом №16. Средние диаметры кавернограмм 
соответственно равны 620 мм и 600 мм. Ком-
мерческие скорости бурения скважин составля-
ют: № 1 – 4140 м/ст.мес., № 3 – 2770 м/ст.мес., 
№ 8 – 2850 м/ст.мес., № 9 – 5610 м/ст.мес., № 10 
– 2780 м/ст.мес. 

По данным бурения этих скважин можно сде-
лать заключение, что бурение с последующим 
расширением ствола скважины устраняет кавер-
нообразование, но приводит к снижению скорости  
бурения. Следовательно,данный способ бурения 
следует применять в летний период,  когда про-
мывочные растворы имеют  высокую положи-
тельную температуру и осложнения, вызываемые 
растеплением ствола скважины, требуют более 
значительных затрат времени на их ликвидацию, 
чем потери времени на расширение скважины. 
Значительное сокращение времени на расширение 
скважин можно получить, применяя планетарные 
долота или специальные расширители, например 
дисковые. Также хорошо себя зарекомендовали 
шаблон-калибраторы ПМ 147344 (рисунок), кото-
рые, не обладая режуще-скалывающими свойст-
вами стандартного лопастного или шарошечного 
калибратора, разминают, раздавливают и истира-
ют своим корпусом неровности и уступы на стен-
ках скважины, что значительно снижает каверно-
образование.   

а    б 
 
Шаблон-калибратор: а – схема устройства; б – изготов-
ленное по чертежам устройство (скв.321-63, Чаяндин-
ское НГКМ) 
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Достижение максимально возможных  
коммерческих скоростей проводки скважин 

При бурении в толще многолетнемерзлых по-
род промывочными жидкостями с положитель-
ной температурой необходимо добиваться мак-
симального сокращения времени. Чем длитель-
нее сохраняется контакт жидкостей с положи-
тельной температурой с мерзлыми породами, 
тем более интенсивным теплоэрозионным раз-
рушениям подвергаются стенки ствола скважи-
ны, тем более серьезные осложнения могут воз-
никнуть в ее стволе. 

Наиболее приемлемой является коммерческая 
скорость в пределах 6–7 тыс. м/ст.мес. 

Для достижения этих скоростей необходима 
тщательная подготовка к забуриванию скважин, 
а именно: заблаговременное бурение под шурф 
для квадратной штанги, подготовка и укладка 
на мостки всех труб, предназначенных к спуску 
кондуктора, осуществление забора воды для 
приготовления промывочных растворов в лет-
нее время из наиболее глубоких мест, где вода 
имеет более низкую температуру, раствор гото-
вить перед самым забуриванием, максимально 
сократив время для его приготовления с целью 
сохранения в растворе низкой температуры. 
Электроизмерительные работы перед спуском 
кондукторов необходимо проводить, как прави-
ло, выборочно на отдельных скважинах, буря-
щихся в зимний период, для рекогносцировки. 
Бурение проводить в форсированном режиме, 
применяя наиболее оптимальные типы долот. 
Как уже указывалось выше, в летнее время бу-
рить долотами меньшего диаметра с последую-
щим расширением [4]. 

 

Заключение 
Основные рекомендации, описанные в этой ста-

тье, способствующие успешной проводке скважин 
в многолетнемерзлых породах на современном 
этапе развития техники и технологии бурения:  

1. Строительство скважин без спуска шахто-
вых и удлиненных направлений. 

2.   Бурение на низкотемпературных промы-
вочных жидкостях. 

3. Бурение в летний период долотами мень-
шего размера с последующем расширением до 
необходимого диаметра. 

4. Достижение максимально возможных ком-
мерческих скоростей проводки скважин. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Перспективы развития металлургии в Якутии в связи  
с созданием новых поколений сталей северного исполнения 

 
Б.С. Ермаков*, О.И. Слепцов**, П.П. Петров**  

 
*Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, г. Санкт-Петербург 

**Институт физико-технических проблем Севера СО РАН, г. Якутск 
 
Дается оценка эффективности использования местного минерального сырья для создания хладо-

стойких, высокопрочных и износостойких сплавов в северном исполнении. Рассмотрены некоторые 
направления разработки и создания сталей северного исполнения, в том числе работающих в услови-
ях большого износа. Проанализирована целесообразность применения железомарганцевых руд Лен-
ского рудного поля при изготовлении литых изделий с целью восстановления узлов и деталей техники 
эксплуатируемой горнодобывающей отрасли Республики Саха (Якутия). Приведены химические со-
ставы созданных хладостойких, высокопрочных и износостойких сталей нового поколения с задан-
ным комплексом эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: металлургия, хладноломкость стали, плавка руды, переработка минерального сы-
рья, Ленское рудное поле, редкие и редкоземельные металлы. 

 
The article assesses the efficiency of the use of local mineral resources for the creation of cold-resistant, 

high-strength and wear-resistant alloys for the north execution. Certain directions of the development and 
creation of the steels of north execution including those working in conditions of heavy wear are considered. 
The expediency of use of iron-manganese ores of the Lena ore field in production of cast products for restor-
ing parts and components of mining machinery operated in the Republic of Sakha (Yakutia). The chemical 
compositions of created cold-resistant, high-strength and wear-resistant steels of new generation with a given 
set of operating properties are presented. 

Key words: metallurgy, cold brittleness of steel, ore melting, mineral raw materials processing, Lena ore 
field, rare and rare earth metals. 

 
Российская* Федерация, как государство, рас-

полагается, в основном, в двух климатических 
зонах – умеренно-холодной, где температура в 
зимние месяцы редко опускается ниже  
–40 ºС и холодной, где температура может дости-
гать –60…–70 ºС. В холодной климатической зоне 
– Восточной Сибири, Таймыре, Якутии, Сахалине 
и т. д. располагаются основные запасы полезных 
ископаемых страны, развиваются добывающие и 
перерабатывающие производства, базируются 
крупные войсковые соединения.  
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Анализ развития добывающих и перерабаты-

вающих отраслей промышленности в последние 
двадцать–тридцать лет показывает, что отчет-
ливо наметился перенос центра тяжести добычи 
и переработки полезных ископаемых, в том 
числе нефти, газа, металлов, в заполярную тун-
дру, шельфовую зону Северного Ледовитого 
океана и Северного Сахалина. Одной из ост-
рейших проблем, вставших при освоении север-
ных территорий, является хладноломкость ма-
териалов – явление их хрупкого разрушения при 
низких температурах.  

Впервые явление хладноломкости стало 
предметом широкого обсуждения в связи с бур-
ным строительством железных дорог в конце 
Х1Х века, когда было отмечено, что рельсы, изго-
товленные из литого металла, внезапно разруша-
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лись при понижении температуры. Уже тогда была 
признаны актуальными проблема хладноломкости 
металлов и необходимость изучения ее природы и 
выработки мероприятий по ее устранению. 

Еще в XVIII веке (1733–1743 гг. обеспечение 
необходимым снаряжением Второй Камчатской 
экспедиции Витуса Беринга) кованые изделия 
(якоря, гвозди, скобы, полозья и т. п.), изготов-
ленные мастерами рудных дел и кузнецами 
Тамгинского железного завода из буотамской 
железной руды, отличались повышенной проч-
ностью и износостойкостью, чем аналогичные 
изделия, привезенные из европейской части 
Российского государства. А впоследствии, как 
выяснилось, причиной этого явился особый ми-
неральный и химический состав марганцови-
стых бурых железняков Ленского рудного поля 
Центральной Якутии. Тамгинский железный 
завод (1735–1756 гг.) на заре индустриальной 
эпохи был первым промышленным предприяти-
ем Российского государства, продукция которо-
го предназначалась исключительно для восточ-
ной части страны. Железные изделия распро-
странялись на огромной территории от запад-
ных границ Якутии до самых восточных окраин 
России, что явилось переломным моментом про-
мышленного освоения необжитых территорий [1]. 

В связи с реализацией проектов по добыче и 
переработке минерального сырья, а также с за-
вершением строительства и последующей экс-
плуатации железной дороги Беркакит–Якутск 
особую остроту приобретают вопросы приме-
нения высокопрочных хладостойких сталей раз-
личного назначения, изготавливаемых на базе 
железомарганцевых руд или с использованием 
марганцовистых концентратов. На территории 
республики разведаны месторождения желез-
ных (Десовское, Таежное, Горкитское, Тарыны-
ахское), железомарганцевых (Буотамское), желе-
зотитановых руд, редких и редкоземельных ме-
таллов (Томторское). Это позволяет рассчиты-
вать на создание на территории республики соб-
ственной металлургической базы, опирающейся 
на собственное сырье и, практически, не зави-
симой от внешних поставок. 

Институтом физико-технических проблем Се-
вера СО РАН совместно с ведущими института-
ми Российской Федерации (гг. Москва, Санкт-
Петербург, Екатеринбург, Томск, Красноярск и 
др.) в течение последних (с 2005 по 2014 г.) лет 
ведутся научно-исследовательские работы по 
изучению технологических качеств железомар-
ганцевых руд, расположенных на территории 
Ленского рудного поля (Центральная Якутия) [2,3]. 

Железорудные месторождения Якутии с уче-
том геохимической специализации региона, 
имеющего повышенный фон редких и редкозе-

мельных элементов, являются перспективным 
материалом для разработки специальных ста-
лей. Особый интерес представляют осадочные 
месторождения железа (рис.1), имеющие уни-
кальный состав руды и шлакообразующих ми-
нералов. Для экспериментальных исследований 
процессов прямого восстановления (рис.2 и 3) и 
экспериментальной апробации получения новых 
хладостойких, износостойких и высокопрочных 
конструкционных сплавов на базе системы Fe–
Mn вполне пригодны железомарганцовистые, а 
также природно-легированные руды Ленского 
рудного поля, в частности из рудопроявлений 
«Лютенге» и «Куртанг». 

При финансовой поддержке и согласно ряду по-
становлений Президиума СО РАН (с 2007 по 2013 
г.) по итогам конкурса поддержки экспедиционных 
работ сотрудниками ИФТПС СО РАН были орга-
низованы и успешно проведены экспедиционные 
работы на месторождениях железомарганцовистых 
руд Центральной и Южной Якутии. 

 
Рис.1. Рудное тело на рудопроявлении «Куртанг»  
Ленского рудного поля 

 
Рис.2. Выплавленная крица из руды Ленского рудного 
поля 
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В настоящее время одним из главнейших на-
правлений развития металловедения и метал-
лургии становится создание новых прочных ма-
териалов с высокими хладостойкостью, огне-
стойкостью, пластичностью, устойчивостью к 
переменным нагрузкам и перегрузкам. 

Наиболее простым и эффективным методом 
повышения прочности стали является увеличе-
ние содержания в ней углерода. Однако этот 
механизм упрочнения не пригоден для сталей 
низкотемпературной техники, содержание угле-
рода – основного упрочняющего железо эле-
мента в этих сталях должно быть сведено к ми-
нимуму (0,08–0,17 %), так как увеличение кон-
центрации углерода в стали на 0,01 % повышает 
температуру, при которой происходит охрупчи-
вание стали на 10–15 %. Для замещения упроч-
няющего воздействия углерода и повышения 
хладостойкости стали необходимо применять 
метод микролегирования, который позволяет 
регулировать свойства железоуглеродистых 
сплавов (сталей). В состав легирующих элемен-
тов входят редкие и редкоземельные металлы и 
их соединения [4].  

В последние годы приобретает актуальность 
создание новых материалов с заранее заданны-
ми физико-механическими свойствами с ис-
пользованием минерального сырья (рис.4) с 

природным комплексом легирующих элемен-
тов, обеспечивающих эти свойства. Для созда-
ния новых высокопрочных хладостойких ста-
лей, отвечающих климатическим зонам, необ-
ходимо провести опытно-экспериментальные 
исследования [5,6]. Перспективным материалом 
для разработки специальных сталей являются 
месторождения марганцовистых бурых желез-
няков в Якутии.  

В Центральной Якутии марганцево-железные 
месторождения распространены на обширной 
территории Лено-Буотамского и Лено-
Амгинского междуречья, образуя Ленское руд-
ное поле. Наиболее изученным и хорошо разве-
данным является Буотамское месторождение 
марганцовистых бурых железняков [7]. 

Перспективным путем повышения прочности 
и хладостойкости сталей является регулирова-
ние размером зерен. Уменьшение действитель-
ных и наследственных зерен может быть дос-
тигнуто несколькими технологическими прие-
мами – оптимизацией химического состава ста-
ли и технологии ее выплавки; микролегирова-
нием, например одним или несколькими эле-
ментами из группы V, Nb, Zr, Ti; модифициро-
ванием редкоземельными и щелочно-земель-
ными металлами с целью глобуляризации неме-
таллических включений. С этой точки зрения 
особый интерес представляют собой природно-
легированные железомарганцевые руды Лен-
ского рудного поля Республики Саха (Якутия), в 
составе которых содержатся как микролеги-
рующие, так и модифицирующие примеси [8]. 

Совместно с СПбГПУ созданы конструкци-
онные стали нового поколения, обладающие 
высокими прочностными свойствами в услови-
ях низких климатических температур.  

Сталь создана на базе железомарганцевой ру-
ды Ленского рудного района. Химический со-
став (мас. %): углерод 0,12–0,18; марганец 0,3–
0,6; кремний 0,15–0,37; ванадий 0,08–0,12; нио-
бий + титан 0,1–0,15; фосфор 0,005–0,020; сера 
0,001–0,020; алюминий 0,03–0,06; РЗМ (церий, 
лантан, неодим, иттрий – в соотношении 
35:35:15:15) 0,01–0,09; кальций 0,001–0,01; ба-
рий 0,001–0,01; азот 0,03–0,06; железо – осталь-
ное. Сталь обладает высоким уровнем хладо-
стойкости, механических свойств и трещино-
стойкости, пониженным уровнем сегрегаций 
атомов примесных элементов в границах зерен 
за счет оптимизации микролегирующего ком-
плекса и термической обработки, что обеспечи-
вает высокую эксплуатационную надежность и 
долговечность оборудования, температура экс-
плуатации которого может опускаться до –60 С.  

Разработаны и прошли широкие натурные 
испытания в условиях Республики Саха (Якутия): 

 
Рис.3. Выплавленный ферросплав из руды Ленского 
рудного поля 

 
Рис.4. Обогащенная и измельченная железомарганце-
вая руда, как готовая шихта для последующей плавки 
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- хладостойкая, маломагнитная сталь для уз-
лов и деталей бурового оборудования Химиче-
ский состав (мас.%): углерод 1,0–1,2; марганец 
24,0–26,0; хром 2,5–5,0; алюминий 4,0–6,0; бор 
0,005–0,1; иттрий 0,005–0,05; церий 0,005–0,05; 
ванадий 0,08–0,12; ниобий 0,01–0,04; кальций 
0,001–0,01; железо – остальное. Сталь имеет 
высокие механические свойства и низкую маг-
нитную проницаемость, величина которой не 
изменяется в диапазоне рабочих температур бу-
рового оборудования; 

- хладостойкая малоперлитная экономлегиро-
ванная сталь для сварных литых деталей рам 
большегрузных промышленных тракторов и т.п. 
Химический состав (мас. %): углерод 0,10–0,16; 
марганец 0,9–1,3; кремний 0,2–0,6; хром 0,2–0,6; 
ванадий 0,10–0,15; содержание серы и фосфора 
не более 0,020 % каждого. Рекомендуемое со-
держание остаточного алюминия составляет 
0,3–0,06 %, а кальция при обработке ЩЗМ 
0,025–0,035 %. Температура нагрева под норма-
лизацию 900–950 °С. Критический коэффициент 
интенсивности напряжений стали при динами-
ческом нагружении в 1,4 раза выше такового 
серийной стали. Удельная работа развития тре-
щины при – 60 °С составляет 14 Дж/см2, а кри-
тическая температура хрупкости T50 равна  
–22 °С. Сталь имеет высокие литейно-
технологические свойства, хорошую сваривае-
мость и обрабатываемость резанием, не склонна 
к образованию горячих и холодных трещин при 
сварке, а механические свойства и хладостой-
кость сварных соединений удовлетворяют ука-
занным требованиям;  

- хладостойкая сталь с повышенной прочно-
стью. Химический состав (мас.%): углерод 0,15–
0,22; марганец 0,3–0,6; кремний 0,15–0,40; вана-
дий 0,08–0,12; титан 0,001–0,040; ниобий 0,001–
0,040; алюминий 0,03–0,06; сера 0,010–0,020; 
фосфор 0,010–0,020; церий 0,005–0,05; кальций 
0,001–0,01; барий 0,001–0,01, железо – осталь-
ное;  

- высокопрочная среднелегированная сталь 
для ответственных деталей техники в северном 
исполнении, в том числе опорные катки и зубья 
ковшей мощных карьерных экскаваторов. Хи-
мический состав (мас.%): углерод 0,38–0,45; 
кремний 0,40–0,50; марганец 0,80–1,20; хром 
2,0–2,50; молибден 0,20–0,30; никель 1,30–1,60; 
медь не более 0,30; ванадий 0,10–0,15; кальций 
0,005–0,01; церий 0,005–0,01; алюминий 0,03–
0,06; железо – остальное. Сталь обладает повы-
шенной износостойкостью при работе экскава-
торов в различных горных породах. 

Предложенные стали обладают хорошей тех-
нологичностью, не требуют усложнения произ-
водственного процесса и рекомендованы для 

изготовления ответственных деталей горнодо-
бывающей техники.  

Созданные стали (рис.5) по физико-
механическим свойствам превосходят своих 
прототипов (серийных аналогов) на 15–25 %. 

 
Заключение 

1. В связи с планируемым развитием Аркти-
ческого шельфа Северного Ледовитого океана 
на территории Республики Саха (Якутия), 
включающим проведение широкомасштабных 
геологоразведочных работ и разработку мине-
рально-сырьевых ресурсов, необходимо усилить 
обеспечение работ в области материаловедения, 
металлургии и работоспособности механизмов и 
конструкций в условиях естественных низких 
температур. В Институте физико-технических 
проблем Севера СО РАН имеются все условия 
для развития данного направления, в частности, 
накопленный за 45 лет интеллектуальный багаж 
и высококвалифицированный кадровый состав. 
Важным фактором развития данного направле-
ния является территориальная близость интере-
сующей территории и возможность комплекси-
рования научных исследований с другими под-
разделениями ЯНЦ СО РАН, которые так или 
иначе будут задействованы в данном проекте – 
Институт горного дела Севера и Институт мерз-
лотоведения. 

2. В области разработки новых металличе-
ских материалов и технологических процессов 
их производства сплавы системы Fe–Mn зани-
мают особое место. Легированные сплавы, соз-
данные на основе системы Fe–C–Mn, имеют вы-
сокую прочность при низких температурах, по-
вышенную коррозионную стойкость, а также 
удовлетворительные динамические характери-
стики. 

3. Предложенные новые поколения среднеле-
гированных сталей, обладающих хорошей тех-

 
Рис.5. Образцы выплавленных хладостойких и высо-
копрочных сталей 
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нологичностью, рекомендованы для изготовле-
ния высокопрочных ответственных литых дета-
лей. Разработки технологии восстановления руд 
Ленского рудного поля для выплавки хладо-
стойких сталей, в частности, предложенные хи-
мические составы, будет способствовать значи-
тельному сокращению себестоимости металло-
продукции и повышению работоспособности 
горнодобывающей техники.  
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Ключевые слова: феррит, карбид, наноструктурирование, износостойкость, фрикционная поверх-
ность, шероховатость, трибодеструкция. 

 
Experimental investigations of wear resistance and tribodestruction during sliding  friction of low alloy 

steel before and after the bulk nanostructuring using cold (at room temperature) equal channel angular 
pressing were conducted. At  various stages of loading by friction the wear of steel in coarse-grained and 
nanostructured states was studied using the methods of optical and scanning electron microscopy, roughness 
measurements of the friction surfaces and by calculation autocorrelation functions of roughness. It is shown 
that formation of heterogeneous structure of the system «submicron ferrite matrix – nanosized carbide 
phase» provided multiple increase of wear resistance. The peculiarities of the contact fracture, determining 
the growth of wear resistance of steel as a result of the structure refinement and indicating significant differ-
ences in the nature of formation of the metal tribological strength, depending on the dispersion level of the 
structural elements are revealed. 

Key  words:  ferrite, carbide, nanostructuring, frictional loading, wear resistance, friction surface,  
roughness, tribodestruction. 

 
Введение  

В настоящее время резервы повышения меха-
нических и эксплуатационных характеристик 
сталей различных структурных классов на осно-
ве использования полиморфных превращений 
считаются практически исчерпанными. Поэтому 
интенсивное развитие получают методы, позво-
ляющие резко изменять физико-механические 
свойства металлических материалов (в том чис-
ле сталей) за счет формирования в них нано- и 
субмикрокристаллических состояний. Это, пре-
жде всего, равноканальное угловое прессование 
(РКУП) при температурах, обычно составляю-
щих около 0,3–0,4 от температуры плавления 
деформируемого металла [1, 2]. При РКУП за-
готовка продавливается через стальную матри-
цу, состоящую из двух каналов с одинаковыми 
поперечными сечениями, пересекающимися 
под определенным углом. Как правило, приме-
няют несколько циклов (проходов) прессова-
ния. 

Для промышленного применения метода 
РКУП выгодно понижение температур дефор-
мации, но из-за относительно небольшого ре-
сурса пластичности сталей заготовки быстро 
разрушаются уже после нескольких проходов. 
Нами была обоснована и экспериментально 
подтверждена возможность наноструктуриро-
вания ферритно-перлитной стали 09Г2С при 
комбинировании двух циклов «холодного» (при 
20 °С) РКУП с последующим отжигом при  
350 °С и 450 °С [3]. Такая обработка обусловила 
формирование структуры в виде субмикронной 
ферритной матрицы, упрочненной наноразмер-
ными частицами карбида. В ходе дальнейших 
исследований было выявлено многократное 
увеличение прочности наноструктурированной 
стали, а также ее сопротивления хрупкому раз-
рушению. Уровень полученных механических 
свойств и факторы, определяющие положитель-
ное влияние нанодиспергирования структуры на 

свойства стали, рассмотрены нами, например, в 
работах [4, 5]. Следует ожидать, что нанострук-
турированная сталь 09Г2С будет иметь и хоро-
шие трибологические свойства, так как одним 
из наиболее перспективных путей создания оп-
тимальных по износостойкости сплавов являет-
ся разработка гетерогенных структур на основе 
систем «матрица – мелкодисперсные упроч-
няющие фазы» [6]. В данной работе представ-
лены результаты определения износостойкости 
низколегированной стали 09Г2С с субмикрок-
рис-таллической ферритной матрицей, армиро-
ванной нано- и микросферами цементита, а 
также результаты анализа особенностей ее три-
бодеструкции в условиях трения скольжения с 
позиций выявления факторов, ответственных за 
адаптивное поведение материала при нагруже-
нии трением.  

 
Материалы, эксперименты и методы  

исследования 
Как уже отмечалось, мелкозернистая струк-

тура, упрочненная твердыми микро- и нанофа-
зами, была получена в низколегированной стали 
09Г2С равноканальным угловым прессованием 
заготовок. Химический состав стали: Fe1,34 
Mn0,64 Si0,14 Cr0,09 Ni0,09 C, мас. %. Ре-
жимы обработки: РКУП при 20 °С с числом 
циклов 2 (режим 1); РКУП при 20 °С с числом 
циклов 2 и последующий отжиг в течение 1 ч 
при 350 °С (режим 2); РКУП при 20 °С с числом 
циклов 2 и последующий отжиг в течение 1 ч 
при 450 °С (режим 3).  

Фундаментально-прикладные исследования 
материалов с наноструктурой подразумевают 
получение более полных сведений как о свойст-
вах, так и о механизмах их формирования. Со-
ответственно, понимание трибологических ас-
пектов поведения сталей в ультрамелкозерни-
стых состояниях требует не только количест-
венной оценки износостойкости, но и выявле-
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ния особенностей сопротивления такого мате-
риала разрушению в условиях трения; это позво-
лит рекомендовать оптимальные режимы обра-
ботки для получения стабильных износостойких 
структур. В связи с этим основные этапы исследо-
вания полученных образцов стали 09Г2С с раз-
личным уровнем дисперсности структуры вклю-
чили, помимо определения уровня износостойко-
сти, анализ механизмов возникновения поврежде-
ний и микростроения фрикционных поверхностей 
на различных стадиях трибоиспытаний, а также 
эволюции их шероховатости.‡  

Исследования микроструктуры выполнены с 
помощью металлографических микроскопов 
«Neophot-32», «Axio Observer D1m» и растрово-
го электронного микроскопа JSM-6480 LV «JEOL». 
Прибор JSM-6480LV использован также для изу-
чения микростроения поверхностей трения.  

Для определения механических свойств в со-
ответствии с ГОСТ 1497-84 и 11150-84 растя-
жение пропорциональных плоских образцов 
типа I проводилось на испытательной машине 
UTS TestSysteme GmbH» (Lammerweg 29.D-
89079 Ulm) модели UTS 20 K с механическим 
приводом при скорости деформирования 1 
мм/мин и величине предельной нагрузки 1 т. 
Механические характеристики определяли в 
соответствии с ГОСТ 1497-84 и 11150-84.  

Испытания на износ в условиях трения 
скольжения выполнены на серийной машине 
трения СМЦ-2 по схеме «диск–палец», гранич-
ная смазка – машинное масло. Контртело – диск 
с газотермическим покрытием из порошка ПР-
Н70Х17С4Р4 с добавлением 0,2 % CoAl2O4 
(средняя микротвердость материала диска 9220 
МПа). Частота вращения вала 5 об./с. В этих 
условиях нормальное давление значительно 
ниже предела текучести, а тепловой режим на 
поверхности, зависящий от мощности трения, 
не приводит к заметному изменению прочност-
ных свойств материала.  

Износ определяли весовым методом. Профи-
лограммы фрикционных поверхностей получа-
ли с помощью профилометра SJ-201P по трем 
линиям на заранее промаркированных участках 
образцов. Замеры массового износа и профило-
метрирование проводили поэтапно через опре-
деленное число циклов трения (1500 в начале 
испытаний и 4500 в дальнейшем). Поверхности 
трения фотографировали через 4500, 18000 и 
36000 циклов. Число циклов 5000 приблизи-
тельно соответствует завершению стадии при-
работки и началу установившегося трения. 
                                                             

*Более подробно структура и свойства стали 09Г2С 
после РКУП рассмотрены в работе [5]. 

Результаты и обсуждение 
Влияние РКУП на структуру и свойства стали 

09Г2С. Микроструктура стали в исходном состоя-
нии (рис. 1, а) представляет собой ферритно-
перлитную смесь со средним размером зерна ≈ 20 
мкм. После РКУП (рис. 1, б) размер ферритных 
областей с субмикронной внутренней структурой 
≈5 мкм. При последующем нагреве до 350–450 °С 
размер ферритных фаз уменьшается, продолжает-
ся измельчение карбидов (минимальный радиус 
карбидных частиц ≈30 нм). Наиболее эффективно 
процессы наноструктурирования развивались по-
сле обработки по режиму 2 (рис. 1, в). Этот режим 
обеспечил получение лучшей по дисперсности и 
однородности структуры, а также наибольший 
рост прочности и микротвердости стали: предел 
прочности составил 1400 МПа против 480 МПа 
для ее исходного состояния, микротвердость 2950 
МПа против 1470 МПа. Пределы прочности после 
обработки по режимам 1 и 3 равны 1100 и 1195 
МПа соответственно, значения микротвердости – 
2430 МПа и 2790 МПа*.   

Влияние РКУП на износостойкость образцов 
стали 09Г2С. Ведущая роль при износе материа-
лов отводится структурным факторам, причем не 
только характеристикам первоначальной структу-
ры материала, но и особенностям структурного 
состояния активного слоя, формирующегося в 
ходе изнашивания и в значительной степени оп-
ределяющего трибологические свойства металла. 
Поскольку формирование активного слоя связано 
с протекающей при контактном нагружении пла-
стической деформацией, износостойкость зависит 
от факторов, влияющих на сопротивление дефор-
мации – от твердости феррита, дисперсности и 
распределения частиц карбидной фазы. Структу-
рам, организованным по типу «субмикрокристал-
лическая ферритная матрица, армированная дис-
персными карбидами», свойственен высокий уро-
вень невосприимчивости к локальным сдвиговым 
неустойчивостям [7]. Это объясняют сочетанием 
различных факторов упрочнения: за счет малого 
размера зерна, наличия структурных барьеров в 
виде субграниц и границ зерен, а также за счет 
упрочнения дисперсной карбидной фазой. Поэто-
му следует ожидать, что при воздействии опреде-
ленной трибонагрузки износостойкость стали, 
обработанной по режимам 2 и 3, будет выше, чем 

 

а б в  
Рис. 1. Микроструктура стали 09Г2С в исходном круп-
нозернистом состоянии (а), в субмикронном состоянии 
после обработки по режиму 1 (б) и в наносубмикронном 
состоянии после обработки по режиму 2 (в) 
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у крупнозернистого материала или находящегося 
в состоянии сразу после РКУП. К примеру, авто-
рами работы [8] рост служебных характеристик 
стальных изделий был отмечен за счет нанострук-
турирования уже только приповерхностных слоев 
материала. 

Результаты испытаний на трение образцов 
стали 09Г2С после трех видов диспергирующей 
обработки представлены на рис. 2. Как и следо-
вало ожидать, появление наноразмерных эле-
ментов в исходной субмикрокристаллической 
структуре значительно улучшило показатели 
износостойкости по массовому износу в 2,5–
2,75 раза. Лучшую износостойкость продемон-
стрировала сталь, обработанная по режиму 2, 
обеспечившему, как было показано выше, наи-
больший рост прочности и микротвердости.  

 Микростроение фрикционных поверхностей об-
разцов стали 09Г2С и изменение параметров шеро-
ховатости. Механизмы образования профиля фрик-
ционного контакта изучены еще недостаточно полно 
ввиду сложности и многофакторности процесса, оп-
ределяющегося действием как периодических факто-
ров, так и многочисленных случайных возмущений. 
Исходная шероховатость состоит из совокупности 
различных по величине и геометрии микровыступов, 
вследствие чего наиболее интенсивные наг-рузки, 
вызывающие деформацию, испытывают вы-сокие 
микровыступы. Очевидно, что особенности процесса 
изменения величины микронеровностей зависят от 
особенностей структуры и физико-меха-нических 
свойств сопрягаемых поверхностей.   

Как отмечалось в методической части работы, для 
анализа эволюции шероховатости фрикционных по-
верхностей проводили профилометрирование образ-
цов стали в различных структурных состояниях через 
определенное число циклов трения. На рис. 3 для при-
мера приведено макроизображение участка поверхно-
сти трения с соответствующей профилограммой.   

Для оценки шероховатости использованы из-
вестные формулы ее параметров [9]:   

среднеарифметическое отклонение профиля  
 
 

высчитывается как среднеарифметическое абсо-
лютных значений отклонения профиля (Yi) от 
базовой линии; здесь N – число измерений;  

среднеквадратичное отклонение профиля Rq в 
рамках базовой длины рассчитывают по формуле 
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высоту микронеровностей профиля Rz опре-
деляют как среднее от 5 наибольших максиму-
мов профиля и среднее 5 наименьших миниму-
мов профиля относительно средней линии. 

 Также были построены автокорреляционные 
функции шероховатости с шагом l = 0, 10, 20, 
…, 490 мкм. Как известно, математической ме-
рой автокорреляции двух случайных величин 
служит коэффициент линейной корреляции 
Пирсона 

 

где x – шероховатость; y – та же шерохова-
тость, но с шагом l; Cov(x,y) – ковариация меж-
ду переменными x, y; σx, σy – стандартные от-
клонения для переменных x, y; – средние 
арифметические переменных x, y.  

 Обобщенные графики изменения параметров 
шероховатости с ростом числа циклов трения 
(рис. 4) показывают, что профилограммы всех 
образцов отличаются друг от друга по уровню 
сглаженности на разных этапах испытаний. Это 
подтверждается особенностями микростроения 
типичных участков поверхностей износа образ-
цов стали с различной структурой (рис. 5). Под-
робный анализ макро- и микроизображений 
подтверждает, что на фрикционных поверхно-
стях нетермообработанной стали (т.е. после ре-
жима 1) формируется более грубый рельеф до-

Рис. 2. Изменение значений массового износа при тре-
нии образцов стали 09Г2С в различных структурных 
состояниях 

 

а 
 

 

б 

Рис. 3. Макроповерхность трения (a) образца стали 
09Г2С, обработанной по режиму 3, и ее профилограм-
ма (б). Число циклов трения 36000 
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рожек трения с вырывами, наростами, отслое-
ниями, наволакиваниями материала. Поверх-
ность трения наиболее износостойкого материа-
ла в состоянии после РКУП+350 ºС имеет менее 
выраженный рельеф с относительно ровными 
дорожками трения и более тонкими бороздками. 
Заметны процессы закатывания образовавшихся 
ранее борозд. Появление плосковершинных 
микронеровностей означает нарастание опорной 
поверхности между образцом и контртелом, что 
уменьшает контактные давления и деформации 
и объясняет лучшую износостойкость стали, 
структурированной по режиму 2. Следует также 
отметить колебательный характер изменения 
величин Ra, Rq, Rz по всему пути трения для 
данного состояния стали (рис. 4, б). Для образ-
цов двух других структурных состояний графи-
ки изменения этих параметров выглядят более 

монотонными. Отличительная особенность 
процесса износа материала, обработанного по 
режиму 3 – интенсивное упрочнение активного 
слоя на стадии приработки. Выраженная цик-
личность и значительный уровень перепадов 
высотных характеристик при трибонагружении 
материала с наиболее дисперсной структурой 
свидетельствуют о том, что в этом случае само-
организация структуры и, соответственно, раз-
витие трибодеструкции отличаются от анало-
гичных процессов для материала с менее дис-
пергированной структурой.   

Исследование автокорреляционных функций 
шероховатости (АКФ) фрикционных поверхно-
стей образцов стали 09Г2С. Для анализа осо-
бенностей развития триборазрушения в наност-
руктурированной стали были рассчитаны АКФ 
профилограмм на различных этапах износа об-
разцов. Анализ АКФ дает возможность судить 
не только о различии уровней изнашивания, но 
также о взаимодействии микроучастков, разде-
ленных различными интервалами (шагами). 
Меньший размер радиуса r АКФ указывает на 
меньшее влияние истираемых микрообластей 
друг на друга и, соответственно, на слабое 
взаимодействие их полей деформаций. При 
большем радиусе АКФ процессы истирания 
происходят с определенным уровнем взаимо-
связанности.  

Анализ изменения корреляционных зависи-
мостей по пути трения показал, что у образцов 
после РКУП области взаимного влияния про-
цессов, сопровождающих изнашивание, локали-
зованы в пределах ≈100 мкм. У стали после об-
работки по режиму 2 взаимосвязанность и мас-
штаб взаимосвязанных участков активного слоя 
значительно выше: ≈250…300 мкм. Это означа-
ет, что трибонагрузка воспринимается сравни-
тельно крупными зонами активного слоя по-
верхности трения. Для стали после обработки 
по режиму 3, которая, как отмечалось выше, 
интенсивно упрочняется на начальном этапе 
испытаний, наблюдается изменение радиуса 
АКФ по пути трения. Первоначально r имеет 
высокое значение, равное ≈250 мкм, но по мере 
приработки и выхода на стационарную шерохо-
ватость снижается до 100 мкм.  

Полученные результаты указывают на то, что 
при протекании процессов деформирования и 
повреждения поверхностных слоев образцов в 
них происходит самоорганизация структуры, 
обеспечивающая более или менее эффективную 
диссипацию энергии. Определяющим фактором 
для изнашивания является формирование неких 
мезоскопических объемов, от масштаба которых 
зависит сопротивление действию трибо-
нагрузок. Структура материала после обработки 

а 

 

б 
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Рис. 4. Изменение параметров шероховатости образцов 
по пути трения в зависимости от вида обработки стали: 
а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3 
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Рис. 5. Типичное микростроение поверхности износа 
образцов стали, испытанных при числе циклов трения 
18000: а – сталь после РКУП; б – сталь после обработки 
РКУП+350ОС; в – сталь после обработки РКУП+450 ºС; 
х1000 
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по режиму РКУП + 350 ºС обладает стабильно-
стью при использованных условиях испытаний, 
в материале после режима РКУП + 450 ºС идет 
образование устойчивых вторичных структур по 
механизму структурной приспосабливаемости, а 
структура субмикронного материала (РКУП без 
отжига) более ограничена в возможности адап-
тации к условиям истирания.  

Различие кинетики процессов изнашивания 
исследуемых образцов подтверждается графи-
ками изменения радиуса АКФ по пути трения 
(рис. 6). Видно, что трибонагрузку в наиболее 
диспергированном материале после РКУП + 350 
ºС воспринимают весьма объемные структур-
ные мезообразования. 

Интересным представляется тот факт, что, 
несмотря на все начальные различия в характере 
и механизмах изнашивания, начиная с числа 
циклов 22500, все три материала имеют близкие 
радиусы АКФ. Это может означать, что сущест-
вует определенный масштаб структурной орга-
низации, отвечающий стадии устойчивого из-
нашивания исследованных материалов в данных 
условиях трибонагружения. Следует полагать, 
что в основе природы высокой прочности и из-
носостойкости наноструктурированной стали 
лежит способность объемного восприятия на-
грузки (не микрообъемами, а мезо- и даже мак-
рообъемами). Сильноразориентированные суб-
зеренные и межкристаллитные границы в соче-
тании с карбидной нанофазой обеспечивают 
распределение действующих нагрузок по всему 
объему образца и стабилизируют структуру от-
носительно деформационных изменений, что 
отодвигает стадию наступления критических 
уровней деформации при трении.   

 
Выводы 

1. Показано, что наноструктурирование круп-
нозернистой ферритно-перлитной стали 09Г2С 
и создание в ней гетерогенной структуры сис-
темы «субмикронная ферритная матрица, арми-
рованная нано- и микроразмерной карбидной 
фазой» позволяет более чем в 2,5 раза повысить 

износостойкость. Наилучшее сопротивление 
стали износу обеспечило структурирование по 
режиму холодного (при 20 ºС) РКУП с после-
дующим отжигом при 350 ºС.   

2. Выявлены следующие особенности кине-
тики изнашивания, указывающие на существен-
ные различия в природе формирования трибо-
логической прочности стали в зависимости от 
уровня дисперсности структурных элементов: 

сталь с наименьшей износостойкостью и суб-
микрокристаллической структурой (в состоянии 
сразу после РКУП) на стадии приработки имеет 
наиболее интенсивное изнашивание; на стадии 
установившегося трения изнашивание носит 
более монотонный характер;  

сталь с наибольшей износостойкостью, суб-
микронной матрицей и сравнительно равномер-
но распределенными нано- и микросферами 
карбидной фазы (в состоянии после РКУП и 
отжига при 350 ºС) на стадии приработки имеет 
наименьшую интенсивность изнашивания и 
наиболее быстро переходит от стадии прира-
ботки к установившемуся трению;  

сталь с промежуточным значением износостой-
кости, субмикронной матрицей и менее однород-
но распределенными микро- и нанокарбидами (в 
состоянии после РКУП и отжига при 450 ºС) на 
стадии приработки претерпевает упрочнение, что 
улучшает ее сопротивление износу; в результате 
при установившемся трении интенсивность изна-
шивания стали снижается, а развитие процессов 
износа имеет стабильный характер.  

3. Принципиально значимым фактором для 
повышения износостойкости стали нанострук-
турированием является упрочнение субмикрон-
ной матрицы равномерно распределенными на-
но- и микросферами карбидной фазы. Положи-
тельное влияние такой структуры обусловлено 
ее способностью к самоорганизации в виде ди-
намических мезообъемных образований, обес-
печивающих взаимосвязанное протекание три-
бологических изменений в соседних участках 
активного слоя поверхности трения, что улуч-
шает сопротивление материала развитию изно-
са. Увеличение масштаба мезообъемов со взаи-
мосвязанным развитием процессов изнашива-
ния способствует росту износостойкости.  
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Введение 
Эксплуатация горнодобывающей техники в 

экстремальных природно-климатических услови-
ях Севера предъявляет особые требования к рабо-
чим элементам машин и механизмов. Характер-
ными следствиями изнашивания режущих дета-
лей землеройной техники являются возрастание 
усилия резания грунта, нагрузок на отдельные 
детали и машину в целом, снижение производи-
тельности труда, увеличение простоев и затрат на 
ремонт изношенных деталей. Наблюдается повы-
шенный износ деталей буровой и землеройной 
техники, эксплуатируемой в горнодобывающей 
промышленности Севера. Применяемые рабочие 
элементы землеройной техники весьма дорого-
стоящи, поэтому актуально решение проблем по-
вышения их износостойкости, восстановления, а 
также разработки и внедрения эффективных тех-
нологий упрочнения и ремонта [1, 3].  

Важнейшими факторами, определяющими экс-
плуатационную надежность вышеперечисленной 
техники, являются свойства материалов их рабо-
чих поверхностей [10]. К свойствам этих поверх-
ностей, в зависимости от условий их эксплуата-
ции, предъявляют определенные требования по 
износостойкости, коррозионной стойкости, хлад-
ноломкости и др. Увеличение размеров оборудо-
вания, повышение его быстродействия и произво-
дительности сопровождаются ужесточением ус-
ловий работы его узлов и механизмов.    

Анализ практики мирового промышленного 
производства показывает, что для улучшения 
эксплуатационных показателей быстроизнаши-
вающихся деталей и изделий в основном при-
меняют различные виды наплавки, в том числе 
ручную дуговую металлическим электродом, 
полуавтоматическую и автоматическую дуго-
вую порошковой проволокой или проволокой 
сплошного сечения с защитой дуги газом или 
флюсом, плазменно-порошковую, электрошла-
ковую, вибродуговую, газовую ручную, газовую 
автоматическую и др. [2, 4, 5, 13].  

Исследования в указанном направлении осо-
бенно интенсивно выполнялись в 50–70-х годах 
двадцатого столетия. Безусловными лидерами 
данного направления исследований были ученые 
бывшего Советского Союза. Однако, если в ис-
следовательских и производственных организа-
циях Советского Союза основное внимание уде-
лялось разработке новых технологических реше-
ний, созданию специализированного оборудова-
ния и материалов, то за рубежом – средствам ме-
ханизации и автоматизации разработанных в 
СССР способов сварки и наплавки [11, 12].   

Вместе с тем особенности ремонтного произ-
водства требовали нетрадиционного подхода 
при восстановлении и упрочнении быстроизна-

шивающихся деталей и изделий. Так, например, 
удаленность предприятий, использующих гор-
нодобывающую технику: коронки рыхлителей, 
зубья ковшей и др., потребовала широкого при-
менения ручной дуговой наплавки, как наиболее 
простого и эффективного способа ремонтно-
восстановительной и упрочняющей обработки 
её рабочих поверхностей. 

Как правило, ручная дуговая наплавка осуще-
ствлялась покрытыми электродами на постоян-
ном токе. Вместе с тем выбор технологии на-
плавки и рецептурного состава материала по-
крытия для конкретных условий эксплуатации 
до сих пор является сложной научно-техничес-
кой задачей, поскольку восстановленные детали 
с применением традиционных технологий на 
постоянном токе по сравнению с новыми рас-
ходными изделиями имели малый ресурс и бы-
стро выходили из строя.  

Частично её решение можно было бы осуще-
ствить путем изготовления деталей целиком из 
износостойкой легированной стали. Однако та-
кой путь представляется экономически неоп-
равданным в связи с трудностью обработки та-
ких изделий и высокой себестоимостью изделия 
в целом. В целом к настоящему времени тради-
ционные стационарные процессы сварки и на-
плавки (электродуговая, электрошлаковая, 
плазменная) практически исчерпали свои тех-
нологические возможности. Концентрация энер-
гии сварочных источников нагрева не решила, 
да и не может решить многих проблем, в том 
числе проблемы производительности и улучше-
ния качества сварки.  

Наиболее перспективным направлением со-
вершенствования технологий, позволяющих ре-
шать такие задачи, обладают импульсные техно-
логии наплавки: плазменная, электрошлаковая, 
электродуговая [7–9].  

Ранее на основе экспериментальных исследо-
ваний было установлено, что наиболее эффек-
тивными методами упрочняющих покрытий на 
рабочие органы быстроизнашивающихся дета-
лей являются адаптивные импульсные техноло-
гии наплавки, реализуемые специализирован-
ным оборудованием, имеющим блочно-
модульный принцип построения, обеспечиваю-
щим возможность дозирования энергии, стаби-
лизации мгновенных значений основных энер-
гетических параметров процесса наплавки и 
контроля качества (стабильности) технологиче-
ского процесса. По сравнению со стационарны-
ми адаптивные импульсные технологии наплав-
ки обеспечивают [8]:  

- управление процессами плавления, переноса 
и кристаллизации металла сварочной ванны при 
значительно меньших средних значениях тех-
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нологических параметров (сварочный ток, дуго-
вое напряжение, мощность отдельного микро-
цикла);  

- увеличение скорости кристаллизации сва-
рочной ванны вследствие нестационарного 
энергетического воздействия источника нагрева 
на сварочную ванну, уменьшающего темпера-
туру расплавленного металла;  

- уменьшение степени деформационных про-
цессов в наплавленных поверхностях; повышение 
качественных характеристик наносимого покры-
тия (однородности химического состава по всему 
объему покрытия и механических свойств).  

Отмеченные достоинства достигаются на-
правленной кристаллизацией сварочной ванны 
и усилением гидродинамических процессов в 
расплавленном металле, способствующим ин-
тенсивной дегазации сварочной ванны и равно-
мерному распределению легирующих элемен-
тов по всему объему расплава.   

При импульсно-дуговой наплавке на основ-
ной сварочный ток непрерывно горящей дуги 
налагают кратковременные импульсы тока, ко-
торые ускоряют перенос капель металла и по-
зволяют контролировать размер переносимых 
капель. При наложении на дугу импульсов оп-
ределенной энергии и частоты достигается 
управляемый перенос электродного металла с 
минимальным разбрызгиванием. Это позволяет 
осуществлять наплавку в различных простран-
ственных положениях [6].   

Важным достоинством импульсных процес-
сов является возможность стабилизации мгно-
венных значений основных технологических 
параметров интервала плавления и переноса 
каждой капли электродного металла. Это стано-
вится возможным благодаря наличию каналов 
обратных связей, контролирующих состояние 
объекта управления по основным мгновенным 
значениям технологических параметров, несу-
щим наибольшую информацию, например дуго-
вому напряжению, сварочному току, средней 
мощности отдельного микроцикла, энергии, за-
траченной на плавление отдельной капли элек-
тродного металла [9].   

Перечисленные преимущества легли в основу 
концепции широкого практического примене-
ния методов импульсно-дуговой наплавки. Од-
нако поведение таких покрытий, особенно в 
специфических условиях эксплуатации при низ-
ких климатических температурах, до сих пор 
является мало изученным. 

Цель работы: изучение свойств наплавленных 
покрытий методами адаптивной импульсно-
дуговой наплавки электродами марки УОНИ 
13/55 на изделиях быстроизнашивающегося 
оборудования землеройной, буровой, строи-

тельно-дорожной и горнодобывающей техники, 
работающей при низких климатических темпе-
ратурах.   

  
Материалы и методы исследования 

Для получения наплавленных слоев исполь-
зовались сварочные аппараты «ДУГА-318М1» – 
для ручной дуговой сварки и наплавки на по-
стоянном токе и инверторный источник питания 
«ФЭБ-315 МАГМА», реализующий адаптивный 
импульсно-дуговой режим сварки и наплавки,  
на модулированном. Электродуговую наплавку 
проб в восемь слоев в нижнем положении про-
изводили электродами марки УОНИ-13/55 ø 4 
мм производства «Лосиноостровский электрод-
ный завод» на пластины размерами 120х80х18 
мм. Марка стали наплавляемых пластин – 
Ст3сп.  

Образец №1 наплавлен на постоянном токе, 
образец №2 получен с помощью импульсно-
дуговой наплавки. Известно, что сварочные 
электроды марки УОНИ-13/55 предназначены 
для ручной дуговой сварки особо ответствен-
ных конструкций из углеродистых и низколеги-
рованных сталей. По данным работы [7], наибо-
лее эффективный частотный диапазон, обеспе-
чивающий уменьшение структурных состав-
ляющих в зонах сварного соединения при свар-
ке модулированным током низколегированных 
сталей, лежит в пределах от 1 до 2,5 Гц. В связи 
с этим импульсно-дуговая наплавка образцов 
произведена с частотой 1,67 Гц. Режимы элек-
тродуговой наплавки на постоянном и модули-
рованном токах представлены в табл. 1 и 2. По-
казано, что импульсно-дуговая наплавка прове-
дена с меньшей погонной энергией (на 17 %).  

 
Т а б л и ц а 1  

 
Режимы ручной дуговой наплавки образца №1  

на постоянном токе  
 

Iсв, А Uсв, В 

Время 
за один 
проход, 

с 

Скорость 
сварки, 

м/ч 

Погонная 
энергия, 
кДж/м 

164 27,5 75 7,71 1916,75 
 

Т а б л и ц а 2 
 

Режимы импульсно-дуговой наплавки образца №2 
 

Iи, А tи, 
А 

Iп, 
А 

tп, 
А 

Uсв, 
В 

Время 
за один 
проход, 

с 

Скорость 
сварки, 

м/ч 

Погонная 
энергия 
за один 
слой, 

кДж/м 
200 0,2 50 0,4 25 90 6,00 1593,75 
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Химический состав основного и наплавлен-
ного металла образцов № 1 и 2 определен ста-
ционарным оптико-эмиссионным анализатором 
химического состава металлов и сплавов «Foun-
dry-Master» по ГОСТ 18895-97. Металлографи-
ческие исследования проводили с применением 
оптического микроскопа МЕТАМ РВ-21. Срезы 
образцов схематично были поделены на зоны 
1,2,3,4 с соответствующими снимками микро-
структур (рис. 1).   

 

 
Рис. 1. Схема зон образца с наплавленным слоем 

 
Исследование микротвердости осуществля-

лось на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 
100 г и продолжительности выдержки 10 с. Рас-
стояние между отпечатками 300 мкм. Ударный 
изгиб образцов проведен с помощью инстру-
ментированного маятникового копра Amsler 
RKP 450 при температурах испытания (–60 °С) 
и (20 °С). С наплавленных слоев металла были 
изготовлены образцы для ударного изгиба с V-
образным надрезом по ГОСТ 6996-66 тип IX.  

 
Результаты и обсуждение 

Химический анализ показал, что содержание 
марганца в наплавленном металле образца № 1, 
выполненного ручной дуговой наплавкой на 
постоянном токе, меньше на 0,129 %, чем в на-
плавленном металле образца №2, выполненного 
с помощью импульсного режима наплавки 
(табл. 3). Это говорит о возможном выгорании 
марганца в результате более интенсивного на-
грева и плавления наплавленного металла шва 
при ручной дуговой наплавке на постоянном 
токе. 

Микроструктура металла верхнего слоя на-
плавки (зона 1) имеет литую ферритно-
перлитную дендритную структуру и состоит из 
кристаллов столбчатой формы (рис.2). Кристал-
лизация металла шва протекала при одновре-
менном его подогреве со стороны источника 

тепла и быстром охлаждении за счет интенсив-
ного теплоотвода в относительно холодный ме-
талл нижних слоев. Наблюдается крупнозерни-
стая структура с ферритными образованиями 
иглообразной формы. Столбчатые образования 

в наплавленном слое, выполненном электроду-
говой наплавкой на постоянном токе (НПТ), 
имеют более грубую форму (рис.2, б), сплош-
ные колонии феррита занимают большую пло-
щадь, чем феррит в шве, выполненном наплав-
кой на модулированном токе (НМТ) (рис. 2, а).  

Металл в зоне 2 имеет ферритно-перлитную 
структуру, зерна феррита разоориентированы, 
имеют неправильную форму. Ферритные зерна 
наплавленного металла, выполненного НМТ 
(рис. 3, а), визуально мельче ферритных зерен 
образца №1, выполненного НПТ (рис. 3, б).  

Т а б л и ц а 3  
 

Химический состав наплавленного металла 
 

Образец Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Ti 
№1 98,6 0,0528 0,343 0,666 <0,003 0,0054 0,0581 0,0167 0,0543 0,0012 0,0131 0,0833 0,0052 
№2 98,6 0,0522 0,382 0,795 <0,003 <0,003 0,0498 0,0095 0,0252 0,001 0,013 0,03 0,0028 

 

а 

 
б 

 
Рис. 2. Микроструктура наплавленных слоев зоны 
1, выполненных НМТ (а) и НПТ (б), х500 
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На участке нормализации в зоне термического 

влияния (ЗТВ) в процессе полной перекристалли-
зации в аустенит образовалась мелкозернистая 
(сорбитообразная) структура, которая обеспечивает 
более высокие механические свойства стали по 
сравнению со свойствами других участков зоны 
термического влияния. Местами наблюдаются 
крупные зерна феррита на структуре образца с на-
плавкой, выполненной при НПТ (рис.4, б).  

На участке неполной перекристаллизации ЗТВ 
(рис. 5) процесс измельчения зерна происходил 
только за счет перекристаллизации той части 
структуры, которая занята была перлитом, а размер 
зерен феррита не изменился. Поэтому сталь на 
этом участке состоит не только из мелких зерен, но 
и отдельных крупных зерен феррита. Сталь с раз-
нозернистым строением имеет более низкие меха-
нические свойства, чем мелкозернистая сталь. 

Исследования микротвердости показали, что 
у образца №2, выполненного импульсно-
дуговой наплавкой, микротвердость варьирует 
от 2337 МПа в зоне столбчатых образований до 
1611 МПа в зоне металла подложки. В зоне 
мелкого зерна наплавленного слоя выявлено 
значение микротвердости 1833 МПа. В зоне 

 
а

 

 
б 

Рис. 3. Микроструктура зоны 2 образцов,  
выполненных НМТ (а) и НПТ (б), х500  

 
а

 

 
б 

Рис. 4. Микроструктура зоны 3 образцов,  
выполненных НМТ (а) и НПТ (б), х500 

 

 
а

 

 
б 

Рис. 5. Микроструктура зоны 4 образцов ,  
выполненных НМТ (а) и НПТ (б), х500 
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столбчатых образований наплавленного слоя, 
полученного ручной дуговой наплавкой на 
постоянном токе, микротвердость имеет 
значение 3080 МПа, что говорит о значительном 
перегреве металла. В зоне мелкого зерна 
наплавленного металла выявлено значение 
микротвердости 1640 МПа (рис. 6).   

 

 
Рис. 6. Распределение микротвердости по толщине 
наплавленных слоев: 1 – НПТ; 2 – НМТ 

 

По результатам ударных испытаний показано, 
что средние значения ударной вязкости (KCV) 
наплавленного металла электродов марки УО-
НИ-13/55, полученных импульсно-дуговой на-
плавкой (НМТ) при комнатной температуре  
(20 °С) больше примерно на 7,5 %, а при отри-
цательной температуре (–60 °С) на 21,5 %, чем 
после ручной дуговой наплавки на постоянном 
токе (НПТ) (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Зависимость ударной вязкости образцов наплав-
ленного металла от температуры: 1 – НПТ; 2 – НМТ 

 
Выводы 

1. Химический анализ наплавленных слоев 
показал, что содержание марганца в наплавлен-
ном металле образца № 1 после ручной дуговой 
наплавки на постоянном токе меньше на 0,129 
%, чем в образце № 2, выполненного импульс-
но-дуговой наплавкой, что говорит о более ин-
тенсивном выгорании марганца при ручной ду-
говой наплавке на постоянном токе.   

2. Металлографический анализ наплавлен-
ных слоев показал, что микроструктура столб-

чатых образований на поверхностных наплав-
ленных слоях, полученных ручной дуговой на-
плавкой на постоянном токе, имеет более гру-
бую форму, сплошные колонии феррита зани-
мают большую площадь, чем феррит в шве, 
выполненном наплавкой на модулированном 
токе. В нижних наплавленных слоях фер-
ритные зерна наплавленного металла, выпол-
ненного модулированным током, визуально 
мельче ферритных зерен образца № 1. Таким 
образом, наплавленный металл, полученный 
импульсно-дуговой наплавкой, имеет более 
мелкозернистую структуру, чем после наплав-
ки на постоянном токе.  

3. Разброс данных распределения микротвер-
дости наплавленного слоя, выполненного 
импульсно-дуговой наплавкой, имеет более 
сглаженный вид по сравнению с наплавкой на 
постоянном токе.  

4. Ударная вязкость наплавленного металла 
электродов марки УОНИ-13/55, полученных 
импульсно-дуговой наплавкой, выше, чем после 
наплавки на постоянном токе.  

Работа выполнена в соответствии с задани-
ем и финансированием НИР по госконтракту   
№ 48 от 20.10.2014 г. РС(Я) «Разработка сва-
рочных материалов и технологий их примене-
ния при наплавке на изделия, работающие в ус-
ловиях взаимодействия с мерзлыми грунтами 
при климатически низких температурах (до 
 –60 °С)». 
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В целях оценки радиомодифицирующего действия биоактивных веществ из тканей щирицы запро-

кинутой изучено влияние предпосевного замачивания зерновок трёх сортов пшеницы, предварительно 
подвергнутых радиационному облучению γ-квантами 60Со в диапазоне доз от 10 до 600 Гр, в 1, 2 и 4 
%-х водных растворах лиофилизата, полученного из водно-спиртового экстракта Amaranthus retrof-
lexus  L., на фотосинтетический комплекс их 7-дневных проростков. Водно-спиртовый экстракт 
щирицы запрокинутой был получен последовательной экстракцией всей надземной фитомассы вна-
чале 40 %-м водно-спиртовым раствором, а затем 70 %-м для извлечения максимального количества 
биоактивных веществ. Установлено, что такая предпосевная обработка семян имеет сортоспеци-
фичную направленность и не оказывает выраженного негативного воздействия на фотосинтетиче-
ские характеристики проростков. Выявлено, что 2 %-й водный раствор лиофилизата увеличил коли-
чество изученных пигментов в проростках и изменил уровень светособирающего комплекса в фото-
системах. Радиопротекторное действие лиофилизата из щирицы запрокинутой проявилось при со-
четании острого γ-облучения дозой 10 Гр и предпосевного замачивания зерновок в 2%-м лиофилиза-
те. Усиление воздействия радиационного стресса отмечено при γ-облучении дозой 10 Гр и предпосев-
ном замачивании зерновок в 1% лиофилизате. 

Ключевые слова: пшеница, фотосинтез, светособирающий комплекс, лиофилизат Amaranthus retrof-
lexus  L., радиационное облучение. 

 
In order to assess a radiomodifying action of bioactive substances from the tissues of A. retroflexus on the 

photosynthetic complex of 7-day-old wheat seedlings we studied the effect of pre-sowing soaking of grains of 
three varieties of wheat, previously exposed to γ-rays 60Co in doses ranging from 10 to 600 Gy, in 1, 2, and 
4% aqueous solution of freeze-dried product obtained from hydroalcoholic extract Amaranthus retroflexus L. 
The aqueous alcoholic extract of Amaranthus retroflexus L. was obtained by sequential extraction of all ab-
oveground phytomass first with 40% aqueous alcohol solution, and then with 70% aqueous-alcoholic solu-
tion to extract the maximum amount of bioactive substances. It was found that the effect of variety has specif-
ic focus and has expressed no negative impact on the photosynthetic characteristics of the seedlings. It is re-
vealed that 2% aqueous solution of the lyophilizate increased the number of pigments studied in seedlings 
and changed the level of light-harvesting complex in the photosystems. Radioprotective effect of the freeze-
dried hydroalcoholic extract Amaranthus retroflexus L., manifested at combination of acute γ-irradiation of 
the dose of 10 Gy and pre-soaking the grains in 2% lyophilizate. Strengthening of influence of a radiation 
stress was observed at γ-irradiation dose of 10 Gy and pre-soaking the grains in 1% lyophilizate. 

Key words: wheat, photosynthesis, light-harvesting complex, freeze-dried Amaranthus retrofexus L., 
radiation exposure. 
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Введение 
В настоящее время исследования, направлен-

ные на защиту биологических объектов от повре-
ждающего действия ионизирующей радиации, 
являются актуальными. В последние десятилетия 
выявлена возможность повышения устойчивости 
живых организмов к высоким дозам радиации и 
изменению радиоадаптивного ответа (РАО)  жи-
вых организмов с применением радиомодифика-
торов растительного происхождения [1].  

Известно, что действие ионизирующего излу-
чения проявляется на всех уровнях внутрикле-
точного биосинтеза направленного на РАО ор-
ганизма, например, таких как синтез и измене-
ние активности ферментов антиоксидантной 
защиты, синтез растительных пигментов и др. 
[2]. Есть данные, что первичным проявлением 
токсического действия радиации при развитии 
проростков в процессе активного хлорофилло-
образования является ингибирование синтеза 
пигментов [3]. Поэтому уже на начальной ста-
дии развития растений можно оценить действие 
радиомодификаторов и выявить их эффектив-
ные концентрации.  

Интересным объектом исследований в каче-
стве возможного радиомодификатора является 
щирица запрокинутая (Amaranthus retroflexsus 
L.), широко распространенное дикорастущее 
растение, имеющее большой потенциал для ис-
пользования в разных областях медицинского, 
пищевого, кормового и сельскохозяйственного 
направлений [4]. Щирица богата белками, угле-
водами, имеет высокую семенную продуктив-
ность. В биомассе щирицы  содержится вещест-
во амарантин (С29Н31О19), относящееся к алка-
лоидам – беталаинам, которые являются при-
родными водорастворимыми антиоксидантами. 
Растение содержит флавоноиды: рутин, кверце-
тин и др. В листьях A. retroflexus отмечено вы-
сокое содержание биогенного хорошо усвояе-
мого кальция (до 5,3% в пересчете на сухую 
массу). Семена A. roflexsus L. в большом коли-
честве содержат сквален, обладающий выра-
женным противоопухолевым и ранозаживляю-
щим действием [5]. Использование экстрактов 
из вегетативных частей A. retrofléxus L., содер-
жащих физиологически активные вещества 
(ФАВ) антиоксидантного действия, могут мо-
дифицировать лучевую реакцию при действии 
острого γ-облучения на животный и раститель-
ный организмы [6].  

Цель нашего исследования – выявить влияние  
разных концентраций лиофилизата щирицы за-
прокинутой (Amaranthus retroflexus  L.) на фото-
синтез проростков пшеницы сортов «Якутянка-
224», «Туймаада» и «Приленская-19», вырос-
ших из γ-обученных зерновок. 

Материалы и методы 
В работе были использованы 7-дневные 

проростки зерновок пшеницы сортов «Яку-
тянка-224», «Туймаада» и «Приленская-19», 
районированные к условиям криолитозоны 
(Центральная Якутия). Сорта имеют короткий 
вегетационный период (70–85 дней), засухо-
устойчивы, устойчивы к осыпанию, полега-
нию, болезням, с хорошим качеством зерна 
[7]. Воздушно- сухие зерновки были облучены 
γ-квантами 60Со с мощностью экспозиционной 
дозы облучения 7 рад/с на установке типа 
«Исследователь», дозами γ-облучения: 10, 
100, 200 и 600 Гр. Контролем служили не об-
лученные и не прошедшие предпосевную об-
работку лиофилизатом зерновки (замоченные 
в дистиллированной воде).  

Семена щирицы запрокинутой высевали в от-
крытый грунт в конце мая на территории Бота-
нического сада ИБПК СО РАН. Сбор вегетатив-
ных частей щирицы проводили в фазе начала 
плодоношения (конец августа). Физиологически 
активные вещества последовательно экстраги-
ровали из всей высушенной вегетативной массы 
щирицы 40 %-м и 70 %-м водно-спиртовыми 
растворами в соотношении 1:10. Растворы лио-
филизировали, полученные лиофилизаты сме-
шивали в соотношении 1:1 по массе. Зерновки 
пшеницы замачивали в течение 24 ч в водных 
растворах смеси лиофилизата, с массовой долей 
комплекса исследуемых веществ 1, 2 и 4%. 
Проращивание проводили в чашках Петри на 
ватно-марлевой подкладке при комнатной тем-
пературе, в 4-х повторностях по 25 зерновок в 
каждой. Общее содержание амарантина в лио-
филизате определяли спектрофотометрически 
[8]. Определение концентрации хлорофилла и 
каротиноидов в проростках проводили на спек-
трофотометре Shimadzu UV 2600 (Япония) [9]. 
Оптическую плотность спиртового экстракта из 
сухих проростков пшеницы измеряли при дли-
нах волн, соответствующих максимумам по-
глощения хлорофиллов а и b в красной области 
спектра, и при длине волны абсорбционного 
максимума каротиноидов. Концентрацию пиг-
ментов рассчитывали по формулам [10]. Долю 
хлорофиллов светособирающего комплекса 
(ССК) рассчитывали по формуле: [(1,2 хл.b 
+хл.b) / Σ(хл.a + хл.b)·100%] [11]. 

Все измерения выполнены в четырех биоло-
гических и аналитических повторностях. Ре-
зультаты экспериментов представлены средне-
арифметическими значениями. При определе-
нии биохимических и физиологических пара-
метров статистическая достоверность и разброс 
определяли путем закладки 1 %-й и 5 %-й 
ошибки на метод, соответственно [12]. 
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Результаты и  обсуждение 
Растения в ходе своего существования подвер-

гаются воздействию различных внешних факто-
ров, нередко оказывающих неблагоприятное 
влияние. Эти факторы вызывают сдвиги в нор-
мальных физиологических процессах и в то же 
время активируют системы адаптации к изменив-
шимся условиям существования. Значительное 
влияние на жизнедеятельность растений оказы-
вают такие внешние факторы, как повышенная 
температура и ионизирующее облучение [13]. 
Влияние ионизирующего излучения на живые 
организмы, в том числе на растения, сводится  к 
цепочке обратимых  и необратимых изменений. 
Важную роль  в формировании  биологических 
эффектов играют радиационно-химические изме-
нения, обусловленные продуктами радиолиза во-
ды. Свободные радикалы водорода и гидроксиль-
ной группы, которые обладают высокой активно-
стью, вступают в химические реакции с молеку-
лами  белка,  ферментов, что неизбежно приводит 
к нарушению биохимических процессов  в орга-
низме, возникают новые  химические соединения,  
не свойственные организму, что вызывает нару-
шение деятельности отдельных функций и систем 
организма. При интенсивном воздействии физи-
ческих факторов (например, острое γ-облучение) 
многократно усиливается образование активных 
форм кислорода, которые могут привести к срыву 
механизмов антирадикальной защиты, развивает-
ся окислительный стресс [14]. Химические реак-
ции, индуцируемые  свободными радикалами,  
развиваются с большим выходом, вовлекая в про-
цесс сотни и тысячи молекул, не задетых излуче-
нием. В этом состоит основная специфика дейст-
вия  ионизирующего излучения на биологические 
объекты. Формирование стресс-реакций у расте-
ний отражается и на интенсивности фотосинтеза 
путем изменения синтеза пигментов и каротинои-
дов в проростках растительного организма. Из-
вестно, что хлорофиллы являются одним из пер-
спективных радиомодуляторов защитного дейст-
вия, изучены функции и участие фотосинтетиче-
ских пигментов, каротиноидов и антоцианов в 
защитно-приспособительных реакциях при стрес-
совых воздействиях [15,16].  

Показано, что хлорофилл имеет две функции – 
поглощение и трансформацию энергии. При этом 
основная часть молекул хлорофилла – более 90 % 

всего хлорофилла хлоропластов входит в состав 
ССК. Светособирающий комплекс выполняет 
роль антенны, которая эффективно поглощает 
свет и переносит энергию возбуждения к реакци-
онному центру. Кроме большого числа (до не-
скольких сотен) молекул хлорофилла ССК содер-
жит каротиноиды, которые увеличивают эффек-
тивность усвоения света за счет того, что они по-
глощают свет в тех областях спектра, в которых 
молекулы хлорофилла поглощают свет сравни-
тельно слабо [17]. 

Пигментная система растений представлена 
двумя типами пигментов: зелеными – хлорофил-
лами a и b и желтыми – каротиноидами. Основной 
функциональный пигмент – хлорофилл a. Он 
служит непосредственным донором энергии для 
фотосинтетических реакций, остальные пигменты 
лишь передают поглощенную ими энергию хло-
рофиллу a. У большинства высших растений со-
держание хлорофилла a в 2–3,5 раза выше, чем 
содержание хлорофилла b [18]. Существует мне-
ние, что превышение у растений содержания хло-
рофилла b относительно хлорофилла a в листьях 
свидетельствует о неких адаптивных перестрой-
ках организма к испытываемым стрессам. Ранее 
было показано, что наибольший радиостимули-
рующий эффект у проростков (по критериям 
энергии прорастания и всхожести зерновок) про-
является при замачивании зерновок пшеницы в 2 
%-м лиофилизате, полученным из водно-
спиртового экстракта вегетативных частей щири-
цы запрокинутой [6].  

Известно, что многие алкалоиды представляют 
собой физиологически активные соединения. 
Амарантин – красно-фиолетовый алкалоид бета-
цианин, относится к  бетацианиновым пигментам  
и является азотсодержащим гетероциклическим 
соединением, накапливающимся в различных ор-
ганах растений. В ряде работ показано, что ама-
рантин обладает антиоксидантными свойствами, 
что позволяет рассматривать его возможное  ис-
пользование как радиопротектора при остром γ-
облучении [19]. Нами был исследован лиофили-
зат, полученный по авторской, описанной выше, 
технологической схеме. Установлено, что ама-
рантина в лиофилизате содержится 1,3 мг/глиоф 
(табл.1). Следует отметить, что большинство 
флавоноидов, рутин и кверцетин – мало- или 
нерастворимы в воде. Поэтому их влияние на 

Т а б л и ц а 1 
Содержание некоторых биологически активных веществ в лиофилизате  щирицы запрокинутой 

 
 

Смесь 
лиофи-
лизатов 

 
Амарантин, 

мг/глиоф 
 

Сумма 
НМАО, 

мкг-эквкверц/глиоф 

Флавоноиды, мг/г лиоф. Хлорофиллы, мг/г лиоф 

сумма 
флавоноидов 

рутин кверцетин  
а 

 
b 

 
а+b 

1,3±0,01 0,4±0,01 3,5±0,01 0,7±0,01 0,06±0,01 0,5±0,01 0,2±0,01 0,7±0,01 
р<0,01 
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модификацию лучевой реакции незначительно, 
тогда как амарантин имеет высокую раствори-
мость в воде.  

Содержание хлорофиллов а, b, а+b, кароти-
ноидов и значение ССК в проростках пшеницы 
исследованных сортов  в зависимости от кон-
центрации лиофилизата представлено в табл.2. 
У сорта «Якутянка-224» наблюдалось увеличе-
ние в 1,1–2,5 раза содержания хлорофиллов а, 
хлорофилла b – в 2,5 раза,  их суммы – в 2,1–2,5 
раза, каротиноидов – в 1,2–2,4 раза, уровень 
ССК в фотосистемах статистически достоверно 
не изменялся при повышении концентрации 
лиофилизата. Исключением был 2 %-й раствор, 
где выявлено увеличение доли ССК на 26,5 % 
относительно контроля. Замачивание зерновок 
пшеницы сорта  «Туймаада»  в лиофилизате 
статистически достоверно снизило в проростках 
содержание всех изученных пигментов и уро-
вень ССК в фотосистемах, кроме вариантов с 
замачиванием в 2 %-м и 4 %-м лиофилизате, где 
зафиксировано увеличение содержания кароти-
ноидов на 21,1 % и хлорофилла а на 11,2 %.  В 
проростках пшеницы сорта  «Приленская-19» 
замачивание зерновок в 2 %-й концентрации 
лиофилизата наблюдалось увеличение на 18 % 

содержания хлорофиллов а, хлорофилла b – на 
80 %, их суммы – на 36,6 %. Уровень ССК  под-
нялся на 31,9 % на фоне снижения на 64,1 % 
количества каротиноидов относительно контро-
ля (табл.2).  

Таким образом, предпосевное замачивание 
зерновок пшеницы  различными концентрация-
ми лиофилизата A. retroflexus  на проростки ис-
следованных сортов пшеницы было неодинако-
вым, имело сортоспецифичную направленность 
и не оказывало выраженного негативного воз-
действия на физиологические характеристики. 
Наибольшее воздействие при замачивании зер-
новок оказывал 2%-й водный раствор лиофили-
зата, действие которого приводило к увеличению 
количества изученных пигментов в проростках и к 
изменению уровня ССК в фотосистемах.  

В табл.3 показаны содержание хлорофиллов 
а, b, а+b, каротиноидов и уровень ССК в проро-
стках пшеницы исследованных сортов в зави-
симости от дозы γ-облучения зерновок.  Кон-
тролем служили необлученные зерновки 
(табл.2). Установлено, что содержание хлоро-
филла а у проростков, выросших из зерновок, 
получивших дозу острого γ-облучения 10 Гр, 
было увеличено в 2 раза (сорт «Якутянка-224»), 

в 1,6 раза (сорт «Приленская-19») и на 10 %  
(сорт «Туймаада»). Содержание хлорофил-
ла b также превышало контрольные значе-
ния: у сорта «Якутянка-224» – в 3,3 раза, у 
сорта «Приленская-19» – 2,1 раза, а у сорта 
«Туймаада» – на 10 %.  

Содержание каротиноидов у трех сортов 
пшеницы незначительно повысилось у про-
ростков, выросших из зерновок, получив-
ших дозу 10 Гр. В проростках, выросших из 
зерновок, облученных дозами 100, 200 и 
600 Гр,  наблюдалось резкое снижение всех 
показателей фотосинтеза. Уровень ССК у 
сортов «Приленская-19» «Якутянка-224» и 
«Туймаада» был зафиксирован на 4, 20 и 40 % 
выше контрольного значения, соответственно.  

Таким образом, установлено, что острое 
предпосевное γ-облучение зерновок пше-
ницы дозой 10 Гр приводит к увеличению 
содержания хлорофиллов а и b. Изменяется 
их соотношение в сторону увеличения хло-
рофилла b, наблюдается разбалансировка 
соотношения а/b, за счет чего увеличивает-
ся уровень ССК, выполняющего роль ан-
тенны, которая эффективно поглощает свет 
и переносит энергию возбуждения к реак-
ционному центру. Как было сказано выше, 
это может свидетельствовать о неких адап-
тивных перестройках организма растений к 
испытываемым стресс – в данном случае к 
γ-облучению.  

Т а б л и ц а 2  
Содержание хлорофиллов а, b, а+b, каротиноидов и уровень 

ССК в проростках пшеницы исследованных сортов   
в зависимости от концентрации лиофилизата 

 
Концен-
трация  
лиофи- 
лизата, 

% 

Содержание, мкг/гсух.тк 

ССК,% a b a+b 
Кароти-
ноиды 

 «Якутянка-224» 

0 162,0±8,1 54,0±2,7 216,0±10,8 66,0±3,3 55,0±2,8 

1 171,0±8,6 53,0±2,7 224,0±11,2 69,0±3,5 52,1±2,6 

2 305,0±15,3 141,0±7,1 446,0±22,3 80,0±4,0 69,6±3,3 

4 397,0±19,9 136,0±6,8 533,0±26,7 156,0±7,8 56,1±2,8 

 «Туймаада» 

0 293,0±14,7 121,0±6,1 414,0±20,7 89,0±4,5 64,3±3,2 

1 109,0±5,5 43,0±2,2 152,0±7,6 53,0±2,7 62,2±3,1 

2 276,0±13,8 96,0±4,8 372,0±18,6 108,0±5,4 56,8±2,8 

4 327,0±16,4 24,0±1,2 351,0±17,6 67,0±3,4 15,0±0,8 

 «Приленская-19» 

0 206,0±10,3 86,0±4,3 292,0±14,6 67,0±3,4 64,8±3,2 

1 206,0±10,3 94,0±4,7 300,0±15,0 49,0±2,7 68,9±3,5 

2 244,0±12,2 155,0±7,8 399,0±20,0 43,0±2,2 85,5±4,3 

4 213,0±10,7 73,0±3,7 286,0±14,3 81,0±4,1 56,2±2,8 
р<0,05 
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Т а б л и ц а 3 
Содержание хлорофиллов а, b, а+b, каротиноидов и 

уровень ССК в проростках пшеницы исследованных 
сортов  в зависимости от дозы γ-облучения зерновок  

 

Доза γ-
облуче-
ния, Гр 

Содержание, мкг/гсух.тк. 

ССК,% a b a+b 
кароти-
ноиды 

 «Якутянка-224» 

0 162,0±8,1 54,0±2,7 216,0±10,8 66,0±3,3 55,0±2,8 

10 327,0±16,4 178,0±8,9 505,0±25,3 75,0±3,8 77,5±3,9 

200 15,0±0,8 6,0±0,3 21,0±1,1 9,0±0,5 62,9±3,1 

600 16,0±0,8 7,0±0,4 23,0±1,2 9,0±0,5 66,9±3,4 
 «Туймаада» 

0 293,0±14,7 121,0±6,1 414,0±20,7 89,0±4,5 64,3±3,2 

10 321,0±16,1 142,0±7,1 463,0±23,2 81,0±4,1 67,5±3,4 

100 26,0±1,3 9,0±0,5 35,0±1,8 14,0±0,7 56,6±2,8 

600 24,0±1,2 9,0±0,5 33,0±1,7 12,0±0,6 60,0±3,0 
 «Приленская-19» 

0 206,0±10,3 86,0±4,3 292,0±14,6 67,0±3,4 64,8±3,2 

10 328,0±16,4 184,0±9,2 512,0±25,6 77,0±3,9 79,1±3,9 

200 12,0±0,6 6,0±0,3 18,0±0,9 8,0±0,4 73,3±3,7 

600 15,0±0,8 7,0±0,4 22,0±1,1 9,0±0,5 70,0±3,5 
р<0,05 

 

Следующей частью исследования было выяв-
ление совместного действия лиофилизата и остро-
го предпосевного γ-облучения зерновок пшеницы 
на фотосинтетические характеристики пророст-
ков. На рис.1–3 представлены изменения уровня 
ССК в зависимости от концентрации лиофилизата 
и  дозы предпосевного γ-облучения зерновок трех 
сортов пшеницы. 

Выявлено, что лиофилизированный экстракт из 
A. retroflexsus L. способствует немонотонному 
увеличению уровня ССК в проростках пшеницы 
сорта «Якутянка-224», зерновки которых не под-
вергались предпосевному γ-облучению. Наблюда-
лось статистически достоверное увеличение этого 
показателя только при 2 %-й концентрации вод-
ного раствора лиофилизата (рис. 1, а). Действие 
лиофилизата на фотосинтез проростков, вырос-
ших из γ-облучённых зерновок дозой 10 Гр, про-
явилось в увеличении на 15,4 % уровня ССК (ва-
риант 2 %), а вариант с предпосевным замачива-
нием облученных зерновок 1 %-м раствором лио-
филизата привел к снижению на 64 % уровня ССК 
(рис. 1, б). Уровень ССК в проростках пшеницы, 
выросших из зерновок, получивших дозы облуче-
ния 200 и 600 Гр и обработанных всеми вариан-
тами лиофилизата, статистически достоверно не 
отличался от контрольного значения (рис. 1, в, г). 

а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
 

Рис.1. Изменения ССК в зависимости от концентрации 
лиофилизата при предпосевном γ-облучении, сорт «Яку-
тянка-224»:    По оси абсцисс – концентрация лиофили-
зата, %; по оси ординат – ССК, %. 
а –  0 Гр; б –  10 Гр; в –  200 Гр; г –  600 Гр 
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Предпосевное замачивание зерновок (не об-
лученных) пшеницы сорта «Туймаада» разными 
концентрациями лиофилизата снизило уровень 
ССК в проростках. Значительное снижение (в 
3,4 раза) ССК было зафиксировано в варианте с 
замачиванием 4 % (рис. 2, а). Острое γ-
облучение дозой 10 Гр в сочетании с замачива-
нием зерновок в 2 %-й и 4 %-й  концентрациях 
лиофилизата из экстракта A. retroflexsus L. при-
вело к увеличению на 30 % уровня ССК в про-
ростках этого сорта. Статистически достоверное 
снижение на 30 %  уровня ССК зафиксировано 
при замачивании зерновок 1 %-й концентрацией 
лиофилизата (рис. 2, б). Облучение зерновок 
дозой 100 Гр и предпосевное замачивание их 
всеми концентрациями лиофилизата статисти-
чески достоверных изменений уровней ССК не 
было зафиксировано (рис. 2, в).  Выявлена не-
большая тенденция к увеличению (варианты 1 и 
4 %) уровня ССК в проростках при замачивании 
лиофилизатом зерновок и облученных дозой 
600 Гр (рис. 2, г).   

При замачивании в 2 %-м лиофилизате зерно-
вок пшеницы сорта «Приленская-19», не под-
вергнутых предпосевному γ-облучению, уро-
вень ССК статистически достоверно увеличился 
на 18 % в клетках проростков (рис. 3, а). Соче-
тание пострадиационного замачивания зерновок 
(варианты 2 и 4 %) и острого γ-облучения дозой 
10 Гр привело к увеличению уровня ССК в 
клетках проростков  на 28 % (рис. 3, б). Тогда 
как в вариантах с облучением 200 и 600 Гр и 
замачиванием во всех концентрациях лиофили-
зата произошло уменьшение уровня ССК на  
16–20% (рис. 3, г). 

Таким образом, влияние предпосевной обра-
ботки зерновок пшеницы различными концен-
трациями раствора лиофилизата A. retroflexus  
на проростки исследованных сортов пшеницы 
было неодинаковым, имело сортоспецифичную 
направленность и не оказывало выраженного 
негативного воздействия на физиологические 
характеристики. Наибольшее воздействие на 
проростки пшеницы при замачивании зерновок 
оказывал 2%-й водный раствор лиофилизата, 
действие которого заключалось в увеличении 
количества изученных пигментов в проростках 
и в изменении уровня ССК в фотосистемах.   

Сочетание острого γ-облучения зерновок до-
зой 10 Гр и предпосевное замачивание в 2 %-м 
лиофилизате экстракта вегетативных частей 
щирицы запрокинутой выявило увеличение ко-
личества изученных фотосинтетических пиг-
ментов, уровня ССК, что позволяет говорить о 
радиопротекторном действии лиофилизата. При 
той же дозе облучения, но при использовании 
лиофилизата в концентрации 1 % у проростков 

отмечено снижение показателей большинства 
изученных параметров, т.е. такое сочетание 
лиофилизата и дозы облучения вызвало радио-
сенсибилизирующий эффект. 

 

 

 

 
 
Рис.2. Изменения ССК в зависимости от концентрации 
лиофилизата при предпосевном γ-облучении, сорт 
«Туймаада». Условные обозначения те же, что и на рис. 1 
 

а 

б 
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Работа выполнена в рамках государственно-
го задания по проекту №0376-2014-0005. Тема 
56.1.5. «Физиолого-биохимические механизмы 
формирования адаптивного потенциала, ус-
тойчивости и продуктивности растительных 
компонентов экосистем Южной и Централь-
ной Якутии». Направление 56. «Физиология и 
биохимия растений, фотосинтез, взаимодейст-
вие растений с другими организмами» про-
граммы фундаментальных научных исследова-
ний государственных академий наук на 2013–
2020 годы.  
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Рис.3. Изменения ССК в зависимости от концентра-
ции лиофилизата при предпосевном γ-облучении, 
сорт «Приленская-19». Условные обозначения те же, 
что и на рис. 1 
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Эффекты действия техногенных электромагнитных излучений  

и полей на живые организмы (обзор) 
 

М.М. Шашурин† 
 

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск 
 
Обзор посвящен вопросам изучения влияния электромагнитных волн и полей на биообъекты. Опи-

саны основные источники техногенного электромагнитного загрязнения – это системы производст-
ва, передачи, распределения и потребления электроэнергии, функциональные передатчики, так же 
приведены их физические характеристики. Приведены примеры ответных реакций организмов на 
воздействие электромагнитных полей и излучений. Описаны основные принципы методологического 
подхода к исследованиям взаимодействия живых организмов и электромагнитных воздействий. Про-
анализированы различные гипотезы о механизмах взаимодействия электромагнитных полей и излу-
чений с микроорганизмами, насекомыми, растениями и млекопитающими. Показано, что изучение 
влияния электромагнитных полей и излучений на биологические объекты позволяет получать важ-
ные научные данные, которые могут быть применены на практике, в экологии – для разработки пре-
дельно допустимых уровней ЭМП для человека и других биообъектов,  в медицине – при разработке 
новых способов диагностики и методов физиотерапевтического лечения болезней, биотехнологии – 
как один из способов регулирования биохимических показателей различных микробных культур.  

Ключевые слова: живые организмы, электромагнитное поле,  магнитотропизм, магниторецепция. 
  
The review is devoted to problems of studying of electromagnetic waves and fields influence on biological 

objects. Main sources of technogenic electromagnetic pollution and their physical characteristics are listed. 
Examples of organisms' responses to influence of electromagnetic fields and radiations are given. The basic 
principles of methodological approach to studies of living organisms and electromagnetic influences interac-
tion are described.  The analysis of hypotheses describing mechanisms of interaction of electromagnetic 
fields and waves with biological objects is carried out. It is shown that studying of influence of electromag-
netic fields and radiations on biological objects allows to obtain important scientific data which can be put 
into practice, in ecology – for development of the EMP marginal levels for a human being and other biologi-
cal objects, in medicine - for development of new ways of diagnostics and methods of physiotherapeutic 
treatment of diseases, in biotechnology – as one of ways of regulation of biochemical indexes of various mi-
crobial cultures. 

Key words: living organisms, electromagnetic field, magnetotropism, magnetoreception. 
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Эффекты действия техногенных электромагнитных излучений  

и полей на живые организмы (обзор) 
 

М.М. Шашурин† 
 

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск 
 
Обзор посвящен вопросам изучения влияния электромагнитных волн и полей на биообъекты. Опи-

саны основные источники техногенного электромагнитного загрязнения – это системы производст-
ва, передачи, распределения и потребления электроэнергии, функциональные передатчики, так же 
приведены их физические характеристики. Приведены примеры ответных реакций организмов на 
воздействие электромагнитных полей и излучений. Описаны основные принципы методологического 
подхода к исследованиям взаимодействия живых организмов и электромагнитных воздействий. Про-
анализированы различные гипотезы о механизмах взаимодействия электромагнитных полей и излу-
чений с микроорганизмами, насекомыми, растениями и млекопитающими. Показано, что изучение 
влияния электромагнитных полей и излучений на биологические объекты позволяет получать важ-
ные научные данные, которые могут быть применены на практике, в экологии – для разработки пре-
дельно допустимых уровней ЭМП для человека и других биообъектов,  в медицине – при разработке 
новых способов диагностики и методов физиотерапевтического лечения болезней, биотехнологии – 
как один из способов регулирования биохимических показателей различных микробных культур.  

Ключевые слова: живые организмы, электромагнитное поле,  магнитотропизм, магниторецепция. 
  
The review is devoted to problems of studying of electromagnetic waves and fields influence on biological 

objects. Main sources of technogenic electromagnetic pollution and their physical characteristics are listed. 
Examples of organisms' responses to influence of electromagnetic fields and radiations are given. The basic 
principles of methodological approach to studies of living organisms and electromagnetic influences interac-
tion are described.  The analysis of hypotheses describing mechanisms of interaction of electromagnetic 
fields and waves with biological objects is carried out. It is shown that studying of influence of electromag-
netic fields and radiations on biological objects allows to obtain important scientific data which can be put 
into practice, in ecology – for development of the EMP marginal levels for a human being and other biologi-
cal objects, in medicine - for development of new ways of diagnostics and methods of physiotherapeutic 
treatment of diseases, in biotechnology – as one of ways of regulation of biochemical indexes of various mi-
crobial cultures. 

Key words: living organisms, electromagnetic field, magnetotropism, magnetoreception. 
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Эволюция всего живого на нашей планете 
протекает под непрерывным воздействием маг-
нитных, электрических полей, электромагнит-
ных излучений природного происхождения, та-
ких как магнитное поле Земли, электростатиче-
ское поле атмосферы, космическое и солнечное 
излучение. Поэтому в процессе эволюции у жи-
вых организмов выработались различные стра-
тегии взаимодействия с естественным электро-
магнитным фоном Земли. Например, у многих 
растений сформировалось свойство магнито-
тропизма (изгибание стебля или корня в процес-
се роста под действием постоянного магнитного 
поля) [1]. Также существуют системы простран-
ственной ориентации по магнитному полю Зем-
ли у птиц, но физический механизм компасной 
магниторецепции пока не выяснен [2]. 

На современном этапе развития цивилизации 
основным, производимым и потребляемым ис-
точником энергии является электричество. За 
последние 100 лет производство и потребление 
электроэнергии в мире увеличилось более чем в 
1500 раз. Любое использование или даже просто 
передача электроэнергии по проводам индуци-
рует возникновение искусственных электриче-
ских, магнитных, электромагнитных полей и 
излучений различных частот и мощностей [3]. 
Так как искусственные электромагнитные поля 
обладают на много большими интенсивностями 
и отличным от естественных частотным диапа-
зоном, они могут изменять различные характе-
ристики живых организмов, адаптированных 
только к природным электромагнитным полям 
(ЭМП).  

Основными источниками техногенного элек-
тромагнитного загрязнения (смога) являются: 

– системы производства, передачи, распреде-
ления и потребления электроэнергии постоян-
ного и переменного токов (0–3 кГц): электро-
станции, линии электропередач, трансформа-
торные подстанции, системы электроснабжения, 
бытовые приборы; 

– транспорт на электроприводе (0–3 кГц): же-
лезнодорожный транспорт и его инфраструкту-
ра, городской транспорт – метрополитен, трол-
лейбусы, трамваи и т. п. – является относитель-
но мощным источником магнитного поля в диа-
пазоне частот от 0 до 1000 Гц. Максимальные 
значения плотности потока магнитной индук-
ции «В» в пригородных электричках достигают 
75 мкТл при среднем значении 20 мкТл; 

– функциональные передатчики: радиовеща-
тельные станции низких (30–300 кГц), средних 
(0,3–3 МГц), высоких (3–30 МГц) и сверхвысо-
ких (30–300 МГц) частот; телевизионные пере-
датчики; базовые станции систем подвижной (в 
т.ч. сотовой) радиосвязи; наземные станции 

космической связи; радиорелейные станции; 
радиолокационные станции и т. п. [4]. 

Гигиеническая оценка уровней ЭМП от всех 
типов радиостанций сухопутной подвижной 
связи (включая ручные радиотелефоны, або-
нентские терминалы спутниковой связи) осуще-
ствляется при частотах меньше 300 МГц – по 
значениям напряженности электрического поля 
«Е» (В/м), при 300< частотах<2400 МГц – по 
значениям плотности потока энергии (мВт/см2 
или мкВт/см2) [5].  

Влияние электромагнитных полей и излуче-
ний на различные характеристики живых орга-
низмов может проявляться на различных уров-
нях их организации: от биохимического до по-
веденческих реакций животных. Например, воз-
действие слабых магнитных полей на проростки 
гороха вызывало изменение уровня перекисного 
окисления липидов и содержания аскорбиновой 
кислоты в хлоропластах [6]. 

Было показано, что действие ЭМП промыш-
ленной частоты (50 Гц) приводит к изменениям 
физиолого-биохимических и цитологических 
характеристик проростков семян P. media, в том 
числе суммарного содержания зеленых пигмен-
тов (Хл. a+b) и каротиноидов в тканях пророст-
ков P. Media [7]. Установлено, что с увеличени-
ем значений напряженности электрического и 
индукции магнитного поля наблюдалось сни-
жение всхожести семян, показателя митотиче-
ской активности клеток корневой меристемы и 
интенсивности молекулярно-генетических про-
цессов в тканях проростков [7].  

Хроническое воздействие переменного элек-
трического поля, с частотой 8 Гц и напряженно-
стью 0,7 В/м, на самок кроликов в период течки 
и беременности приводит к дегенеративным 
изменениям фолликулов и снижению рождае-
мости [8]. Исследования поведения пчел в зоне 
влияния ЛЭП показали увеличение их агрессив-
ности и беспокойства, снижения работоспособ-
ности, склонности к роению, потере маток [9].  

Относительно влияния электромагнитных по-
лей и излучений на организм человека сущест-
вует множество публикаций, описывающих как 
положительные, так и отрицательные стороны 
влияния на здоровье. Из негативных последст-
вий воздействия ЭМП – быстрая утомляемость, 
повышенная возбудимость и другие нарушения 
по типу астенического синдрома [10, 11]. Ис-
следования, проведенные И.В. Зюзиной, показа-
ли, что хроническое воздействие электромаг-
нитных излучений судовых радиолокационных 
станций повышает заболеваемость онкологиче-
скими, различными иммунными патологиями, 
сердечно-сосудистой системы среди работников 
[12]. 
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Кроме отрицательных сторон воздействия 
электромагнитных полей на организм человека 
имеются и положительные эффекты. Например, 
в медицинской практике широко и с успехом 
применяются методы электромагнитной тера-
пии, такие как электролечение, основанное на 
воздействии на организм больного ультравысо-
кочастотного электромагнитного поля. Магни-
тотерапия – сравнительно новое направление 
физиотерапии, основанное на воздействии пе-
ременного магнитного поля низкой частоты на 
весь организм или его часть. Ткани организма 
под влиянием магнитного поля не намагничи-
ваются, однако многим составным элементам 
тканей (например, воде, форменным элементам 
крови) могут передаваться магнитные свойства. 
Данный метод действует на субмолекулярном, 
молекулярном и субклеточном уровнях [13]. 
Очень чувствительна к магнитному полю сер-
дечно-сосудистая система и при лечении забо-
леваний сердца улучшается коронарное крово-
обращение, снижается потребность миокарда в 
кислороде, повышается устойчивость организма 
к физической нагрузке. При воздействии на со-
суды достигается их расширение, снижается 
вязкость крови и способность тромбоцитов об-
разовывать тромбы в сосудах, улучшается мест-
ное кровообращение, доставка к тканям и орга-
нам кислорода. Таким образом, магнитные поля 
оказывают противовоспалительное, противо-
отечное, седативное, болеутоляющее дейст-
вия. Основные эффекты воздействия магнитных 
полей на животные организмы известны: 1) 
усиление кровотока и улучшение кислород-
транспортной функции крови [14, 15]; 2) изме-
нение скорости миграции ионов кальция [16]; 
3) изменение кислотно-щелочного баланса (pH) 
различных жидкостей в теле человека и живот-
ных [15]; 4) изменение выработки (чаще повы-
шение) гормонов эндокринными железами [17]; 
5) изменение ферментной активности и скоро-
стей различных биохимических процессов [18, 
19]; 6) снижение вязкости крови [20]. 

Электромагнитные поля оказывают влияния и на 
растения. Кроме упомянутого выше магнитотро-
пизма, внешние магнитные поля могут задавать 
различные биоритмы и изменять ритмы функцио-
нально-динамических процессов в растениях [21]. 
Также было показано, что переменное магнитное 
поле с индукцией 25 мТл в диапазоне частот 1–12 
Гц оказывает стимулирующий эффект на митоти-
ческую активность апикальных корневых и стебле-
вых меристем одно- и двудольных растений [22]. 
Имеются данные о стимулирующем влиянии ко-
ротких электромагнитных волн на рост и развитие 
проростков томатов и на увеличение продуктивно-
сти и сроков их плодоношения [23]. 

Некоторыми авторами были выявлены сти-
мулирующие эффекты коротковолнового излу-
чения на примере дрожжей [24, 25]. 

И все же, если говорить об электромагнитном 
загрязнении (незапланированном, техногенном 
насыщении среды обитания различными видами 
электромагнитных полей и излучений), то чаще 
всего целесообразно определять данное воздей-
ствие как негативное, так как оно выводит из 
естественного гомеостаза не только отдельные 
организмы, но и целые экосистемы. Например, 
воздействие электромагнитных полей даже не-
теплового уровня, отличающегося от парамет-
ров естественного фона, вызывает обратимые 
изменения регуляции физиологических процес-
сов: у животных – изменение интенсивности 
обменных процессов, иммунной активности и 
т.п.; у растений – изменения процессов роста, 
газообмена, поглощения минеральных веществ 
и т.п. Под влиянием ЭМП изменяется и поведе-
ние животных – их двигательная активность, 
ориентация в пространстве, способность к вы-
работке условных рефлексов [26].  

На сегодняшний день ни в одной стране мира 
не разработаны предельно допустимые уровни 
(ПДУ) для оценки воздействия электромагнит-
ных полей и излучений на окружающую среду. 
Единственным объектом, для которого созданы 
и внедрены ПДУ и Санитарно-эпидемио-
логические правила и нормативы – это человек. 
В Российской Федерации воздействие электро-
магнитных полей на человека регламентируется 
СанПиН № 2.2.4.1191-03. 

 
Методология проведения исследований 

Вышесказанное позволяет заключить, что 
изучать действие электромагнитных полей и 
излучений можно на любых биологических объ-
ектах. Вместе с тем для правильной постановки 
цели и задач исследований требуется конкрети-
зировать выбор биообъектов и  исследуемых их 
свойств, а также параметров действующего поля 
или излучения. С методологической точки зре-
ния в работах, посвященных воздействию элек-
тромагнитных полей и излучений на биообъек-
ты, выделено три уровня исследований:  

1. Феноменологический, когда за основу бе-
рется любая комбинация триады стимул–
объект–реакция и основной целью является об-
наружение некоего эффекта, связанного с нали-
чием или отсутствием случайно взятого внеш-
него электромагнитного воздействия. Это на-
чальный этап исследований, доказывающий на-
личие проблемы.  

2. Биофизический уровень исследований за-
ключается в попытке объяснить наблюдаемые 
биологические эффекты с точки зрения совре-
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менных физико-химико-биологических пред-
ставлений. Данный тип исследований может 
быть применен только в частных вопросах, ко-
гда между механизмом и внешней реакцией 
объекта устанавливается причинно-следствен-
ное соответствие.  

3. Кибернетический тип исследований явля-
ется промежуточным между феноменологиче-
ским и биофизическим. За основу берется ки-
бернетическое определение системы как «чер-
ного ящика» и по изменению входных и выход-
ных параметров делается попытка его «просвет-
ления». Этот тип исследований представляется 
наиболее перспективным. Основу его составля-
ют тщательно продуманные системы выбора 
экспериментальной триады стимул – объект–
реакция и переход от одной комбинации к дру-
гой [27].   

 
Механизмы действия ЭМП 

Несмотря на то, что проведено и проводится 
огромное количество исследований по воздей-
ствию электромагнитных полей и излучений на 
биообъекты, природа выявленных эффектов до 
сих пор до конца не выявлена.  

Существуют несколько гипотез о механизмах 
действия электромагнитных полей на биологи-
ческие объекты: 

1. Гипотеза биогенного магнетита заключает-
ся в том, что в теле некоторых животных и мик-
роорганизмов естественным путем образуются 
микроскопические кристаллы, обычно магнети-
та, способные намагничиваться. Во внешнем 
магнитном поле такие кристаллы испытывают 
вращательный момент и оказывают давление на 
близлежащие ткани, что и вызывает биологиче-
скую реакцию [28]. По-видимому, эта идея спо-
собна объяснить некоторые магнитобиологиче-
ские эффекты, но у многих живых организмов в 
клетках отсутствует биогенный магнетит, а эф-
фекты от воздействия магнитного поля присут-
ствуют. Ориентационные эффекты могут возни-
кать также и на молекулярном уровне, как про-
явление диа- и парамагнетизма. Однако эти эф-
фекты становятся существенны только в доста-
точно сильных МП, порядка 1 Тл и выше.  

2. Идея о том, что действующим фактором 
при облучении биологических систем низкочас-
тотным МП являются вихревые электрические 
токи, индуцируемые переменным МП в биоло-
гических тканях. Они могут приводить к нагре-
ву ткани, а также смещать стационарное равно-
весие электрохимических реакций, если их 
плотность превышает плотность естественных 
биотоков ∼ 1 мА/м2. Интенсивность токов опре-
деляется напряженностью индуцированного 
электрического поля, которая пропорциональна 

произведению амплитуды и частоты магнитного 
поля. Если данная гипотеза верна, то магнито-
биологический эффект в эксперименте должен 
коррелировать с изменениями этой величины. 
Действительно, имеются экспериментальные 
свидетельства того, что с ростом напряженно-
сти переменного МП появляется такая корреля-
ция. Однако корреляций в случае относительно 
слабых МП, порядка геомагнитного, в несколь-
ких независимых исследованиях обнаружено не 
было. Это указывает на существование первич-
ных механизмов магнитобиологических эффек-
тов, не связанных с вихревыми токами [29]. 

3. B микроволновом диапазоне биологиче-
ские эффекты могут быть объяснены тем, что 
области воды, окружающие биологически важ-
ные ионы или сложные биофизические структу-
ры, имеют разную комплексную диэлектриче-
скую проницаемость [30, 31].  

4. Также существует мнение о том, что элек-
тромагнитные воздействия обладают сигналь-
ным (информационным) характером действия 
на биологические системы. Сигнальный эффект 
объясняется тем, что биосистема находится в 
состоянии, близком к режиму неустойчивого 
динамического равновесия, поэтому надо лишь 
подтолкнуть систему и она перейдет в другое 
состояние за счет внутренних ресурсов. Други-
ми словами, произойдет так называемое биоло-
гическое усиление слабого сигнала магнитного 
поля [32, 33]. 

5. Энергия тепловых флуктуаций химических 
процессов в живых организмах на десять поряд-
ков выше, чем энергия кванта магнитного поля, 
что вызывает закономерный вопрос, почему при 
таких разностях энергий проявляется магнито-
биологический эффект? Решение связывают с 
идеей когерентного воздействия внешнего фак-
тора на фоне некогерентного теплового шума, 
которое позволяет раскачать какую-либо систе-
му до состояния, в котором его энергия будет 
достаточна для инициирования акта химической 
реакции, либо изменить синхронную систему 
так, что высвободится квант энергии коллек-
тивного возбуждения [34].  

6. Другая гипотеза заключается в том, что не 
энергия, а какие-то другие параметры системы, 
например, поляризация колебаний, приобретают 
под действием МП свойства, не безразличные 
для работы связанных с ним биофизических 
систем. Существует модель, согласно которой, 
колебания ионов при действии магнитных по-
лей оказывают влияние на конформацию неко-
торых белков [35].  

7. В ряде случаев эффекты слабых МП имеют 
резонансный характер, причем эффективные 
частоты близки к циклотронным частотам ио-
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нов Ca+2 , Na+ и др. [36]. Резонансный характер 
биологических эффектов электромагнитных по-
лей наблюдают в разных частотных диапазонах. 
Для объяснения этих эффектов рассматривают 
несколько возможных механизмов, включая из-
менение конформации белков вследствие инду-
цированного ЭМП, изменения степени гидрата-
ции некоторых молекул [37]. 

8. Многие авторы связывают биологическое 
действие МП с измененными состояниями во-
ды, которые возникают при действии внешних 
полей на воду. Далее эти перестройки кластеров 
воды передаются на биологический уровень за 
счет участия воды в разнообразных метаболиче-
ских реакциях. В настоящее время остается не-
ясным, что именно в жидкой воде могло бы 
быть мишенью действия магнитных полей. 
Вместе с тем есть основание полагать, что эф-
фект действия электромагнитных полей прояв-
ляется за счет наличия относительно устойчи-
вых водно-молекулярных ассоциатов, обла-
дающих поляризованными доменами, опреде-
ляющими свойство памяти на электромагнитное 
воздействие [38]. Устойчивые структурные из-
менения в воде наблюдали по спектрам люми-
несценции и связывали с наличием в воде де-
фектов разного типа с характерными центрами 
излучения [39]. Некоторыми авторами предло-
жена модель, в которой жидкая вода представ-
лена как «вязаная» структура из линейных мо-
лекулярных ассоциатов или лент, составленных 
из около 20 ориентированных молекул воды. 
Состояние такой системы описывается в рамках 
вращательных солитонных возбуждений, рас-
пространяющихся вдоль лент и взаимодейст-
вующих с возбуждениями на соседних лентах и 
с внешним ЭМП [40]. Общепризнанная точка 
зрения на природу носителей памяти в жидкой 
воде и их взаимодействие с электромагнитными 
полями пока отсутствует. 

 
Заключение  

Изучение влияния электромагнитных полей и 
излучений на биологические объекты позволяет 
получать важные научные данные, которые мо-
гут быть применены на практике, в экологии – 
для разработки предельно допустимых уровней 
ЭМП для человека и других биообъектов,  ме-
дицине – при разработке новых способов диаг-
ностики и методов физиотерапевтического ле-
чения болезней, биотехнологии – как один из 
способов регулирования биохимических пока-
зателей различных микробных культур. Кроме 
того, выявление механизмов воздействия элек-
тромагнитных полей и излучений позволит перей-
ти на новую фундаментальную ступень понима-
ния взаимодействия живой и неживой природы.  
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Влияние техногенного пылевого  
загрязнения на физиологические и цитогенетические характеристики  

семенного потомства  лебеды раскидистой (Atriplex patula L. ) 
 

Г.В. Филиппова, И.А. Прокопьев, А.А. Шеин‡ 
 

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск 
 
Проведен сравнительный анализ физиологических и цитогенетических характеристик семенного 

потомства двух групп растений вида Atriplex patula L., произрастающих в условиях различных уров-
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Введение 
Известно, что хроническое техногенное за-

грязнение приводит к накоплению значительно-
го количества ионов тяжелых металлов в систе-
ме почва–растение [1].  Длительное воздействие 
техногенных загрязнителей, в зависимости от 
дозы, способно вызвать в растительных клетках, 
как токсические эффекты, так и активировать 
приспособительные физиологические, цитоло-
гические, биохимические и другие реакции [2]. 

В настоящее время в условиях возрастающего 
техногенного воздействия на биологические 
системы для оценки качества среды обитания 
широко используются методы биотестирования, 
основанные на ответной реакции живых орга-
низмов [3, 4]. Цитогенетический подход при 
оценке техногенного загрязнения занимает важ-
ное место в общей системе биомониторинга ок-
ружающей среды и позволяет оценить сочетан-
ное действие всех факторов окружающей среды 
[5]. И если результатом общего токсического 
действия поллютантов является элиминация 
нежизнеспособных особей, то последствия от-
даленных эффектов отражаются на состоянии 
потомства, что приводит к изменению генетиче-
ского статуса популяции в целом [6]. Изучению 
ответной реакции растительных организмов в 
условиях техногенного стресса посвящено мно-
го работ. Главным образом, цитологические и 
физиологические исследования ведутся на 
хвойных и других древесных видах растений, 
произрастающих вблизи промышленных пред-
приятий и автомагистралей [3, 4]. Цитогенети-
ческие исследования семенного потомства ди-
корастущих травянистых растений ограничены 
незначительным количеством видов и в основ-
ном проводятся в рамках изучения влияния 
хронического ионизирующего облучения  [7].  

Цель работы – изучить физиологические и 
цитогенетические эффекты, вызванные дейст-
вием техногенного загрязнения пылью, содер-
жащей повышенные концентрации тяжелых ме-
таллов, у семенного потомства лебеды раскиди-
стой (Atriplex patula L.), произрастающей в ус-
ловиях резко континентального климата и мно-
голетней мерзлоты Центральной Якутии. 

 
Материал и методы 

Лебеда раскидистая (Atriplex patula L.), одно-
летнее травянистое растение, относится к се-
мейству маревых (Chenopodiaceae), растёт 
вдоль дорог, на сорных, рудеральных местах и 
солончаковатых лугах [8]. Выбор A. patula обу-
словлен тем, что она является полизональным, 
мезоксерофитным, факультативно синантроп-
ным видом растения с большим количеством 
индивидов в местах компактного произраста-

ния, а также обладает достаточно высокой се-
менной продуктивностью и полиморфностью 
[9].  

Семена A. patula были собраны в 2009 г. на 
территории и в окрестностях г. Якутска. Кон-
трольная группа растений (n=10) произрастала в 
условиях с минимальной антропогенной на-
грузкой, уровень запыления составлял 20 
мг/(м2сут). Вторая группа материнских особей 
(n=9) произрастала вблизи автомагистрали с 
интенсивной нагрузкой и испытывала воздейст-
вие техногенного характера, уровень пылевого 
загрязнения составлял 840 мг/(м2сут). Сбор се-
менного потомства проводился индивидуально 
с каждого материнского растения.  

Оценка степени поверхностного пылевого за-
грязнения была выполнена стандартным мето-
дом [10]. С изученных участков были отобраны 
пробы снежного покрова, глубина которого со-
ставляла 30 см, а площадь 0,25 м2. После плав-
ления снега воду выпаривали и взвешивали ос-
тавшийся осадок, который характеризовал сте-
пень пылевого загрязнения участков; расчет 
производился в мг/(м2сут). Анализ содержания 
ряда тяжелых металлов в образцах пыли, ото-
бранных в местах компактного произрастания 
A. patula, был проведен в аналитическом центре 
Всероссийского геологического института им. 
А.П. Карпинского методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой с использова-
нием прибора  ELEMENT-2 фирмы «Thermo 
Finnigan» (Германия).   

Семена проращивали в чашках Петри на 
фильтрах по 50 шт. в 4-х повторностях при ком-
натной температуре (20–24 °С) и 16-часовом 
световом периоде. Определение лабораторной 
всхожести и длины корешка проводили на 7-й 
день с использованием стандартных методов 
[11]. 

Исследование на наличие патологических 
митозов проводилось на корешках проростков 
длиной 0,8–1,0 см, которые фиксировали сме-
сью 96 %-го этилового спирта и ледя-
ной уксусной кислоты в соотношении 3:1 в те-
чение 12 ч и  далее окрашивали ацетоорсеином. 
Препараты просматривали под световым мик-
роскопом (Axiostar plus, Carl Zeiss, Германия). 
Аберрации хромосом (мосты и фрагменты) и 
нарушения клеточных делений (отставание 
хромосом) учитывали ана-телофазным методом. 
Для определения активности деления клеток 
использовали показатель митотического индек-
са (%), который определяли отношением числа 
клеток, находящихся в митозе от их общего 
числа. Относительную продолжительность фаз 
митоза (%) оценивали от количества делящихся 
клеток [12].  
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Скорость одновременного включения 3Н-
тимидина в молекулы ДНК и 14С-лейцина в моле-
кулы белка меристематических клеток проростков 
определялась радиоиндикаторным методом с по-
мощью жидкостного сцинтилляционного счетчи-
ка Rackbeta II фирмы «LKB-Wallac» (Швеция–
Финляндия) [13]. Корешки проростков инкубиро-
вали 24 ч в среде, содержащей по 100 мкл 3Н-
тимидина (2,2 ПБк/моль) и 14С-лейцина (1,97 
ТБк/моль). Далее корешки гомогенизировали в 0,1 
М Na-фосфатном буфере (pH 7,4) и центрифуги-
ровали 10 мин при 2500 g. Белки и нуклеопротеи-
ды осаждали из супернатанта добавлением 5 %-го 
раствора ТХУ и отделяли их фильтрованием, по-
сле чего определяли интенсивность -излу-чения 
фильтров в толуольном сцинтилляторе. 

Значимость отличия от контроля оценивали с 
помощью непараметрического критерия Манна-
Уитни (U-критерий) при уровне p<0,05. Расчет 
стандартной ошибки среднего и коэффициента 
вариации проводился с помощью пакета 
AnalystSoft, StatPlus – программа статистиче-
ского анализа, v.2007. 

 
Результаты и обсуждение 

По результатам анализов санитарно-гигие-
нической оценки состояния почвенного покрова, 
полученных в лаборатории физико-химических 
методов анализа ФГНУ ИПЭС, в месте сбора се-
мян A. patula (центр г. Якутска) выявлено повы-
шенное содержание подвижных форм меди (до 126 
мг/кг при ПДК= 3 мг/кг), цинка (до 383 мг/кг при 
ПДК=23 мг/кг) и свинца (до 360 мг/кг при ПДК= 6 
мг/кг), что, вероятно, обусловлено повышенным 
более чем в 40 раз уровнем пылевого загрязнения в 
сравнении с контролем. В пробах почв, собранных 
с контрольного участка, содержание подвижных 
форм меди, цинка и свинца не превышало значе-
ний ПДК [14].  

Пыль, собранная с загрязненного участка, от-
личалась от контроля по валовому содержанию 
4 элементов из 11 исследованных (Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, Sr, Mo; табл. 1).  В дан-
ной пробе отмечено увеличение содержания 
меди в 1,7, цинка – в 1,5, кобальта – в 2,0, 

стронция – в 1,3 и свинца – в 15,3 раза по срав-
нению с контрольным образцом. 

Почва, как и снежный покров, является сре-
дой, депонирующей различного рода загрязни-
тели. На территории г. Якутска и его окрестно-
стей имеются все условия для концентрирова-
ния различных химических элементов: преобла-
дание мелкодисперсных частиц (в том числе 
пылевых), активно развивающиеся процессы 
засоления и подщелачивания среды, наличие 
мерзлотного горизонта и т.д. [14]. В этой связи 
определение степени поверхностного пылевого 
загрязнения позволяет оценить влияние некото-
рых источников техногенного загрязнения, сре-
ди которых большую долю занимает автотранс-
порт, в формировании ответных физиолого-
биохимических реакций биологических систем 
на примере A. patula. 

Для выявления адаптивной реакции A. patula 
на действие загрязнения пылью, содержащей 
тяжелые металлы, были проведены физиологи-
ческие и цитогенетические исследования ее се-
менного потомства. Произрастание в условиях 
техногенной нагрузки вызывает достоверное 
снижение в 1,8 раза лабораторной всхожести 
семенного потомства по сравнению с контролем 
(табл. 2). Коэффициент вариации данного пара-
метра составлял 96,0 %,  что на 40,5 %  больше, 
чем в контрольной группе. По длине корешков 
7-дневных проростков также наблюдалось дос-
товерное снижение в 1,3 раза среднего значения 
по выборке по отношению к контролю, при 
этом коэффициент вариации данного параметра 

Т а б л и ц а 1 
Содержание тяжелых металлов в пыли в зависимости 
от степени  техногенного пылевого загрязнения мес-

та произрастания A. patula и ПДК в почвах 
 

Образец Запыление, 
мг/(м2сут) 

Содержание, мг/кг 
Cu Zn Co Sr Pb 

Контроль 21±1,0 24,4 113,0 4,9 527,0 2,9 
Запыление 843±41,0* 40,6 170,0 9,5 668,0 45,0 

ПДК  
(почва) 

- 3,0 23,0 - - 6,0 

*Различия статистически значимы по сравнению  
с контролем p<0,05 (U-критерий). 
 

Т а б л и ц а 2 
Влияние уровня запыления на некоторые  

физиологические и биохимические показатели  
проростков семян A. patula 

 

 
Всхо-
жесть, 

% 

Длина 
корешка, 

мм 

Скорость  
включения 

3H-
тимидин, 
фмоль/г 
сырой 

массы, сут 

14C-лейцин, 
пмоль/ г 
сырой  

массы, сут 

Контроль (21 ± 1 мг/(м2сут)) 
Среднее 
(n=10)* 15,2±2,4 23,5±2,4 4,3±0,8 4,2±0,8 

CV, % 55,5 28,4 59,4 60,3 
Запыление (843 ± 41 мг/(м2сут)) 

Среднее 
(n=9)* 

8,4±3,6* 18,3±0,8** 11,0±2,8** 12,4±2,7 ** 

CV, % 96,0 13,4 80,0 67,8 
*Количество материнских растений, семена, которых 

использовались в исследовании. ** Различия стати-
стически значимы по сравнению с контролем p<0,05 
(U-критерий). 
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для варианта с запылением составлял 13,4 %, 
для контроля – 28,4 %.  

Следовательно, высокий уровень запыления 
843 мг/(м2сут) является сильным стресс-
фактором, который приводит к значительному 
снижению и варьированию в широком диапазо-
не средних значений показателей физиологиче-
ских характеристик семенного потомства  A. 
patula . 

Поскольку одним из адаптивных механизмов 
реагирования на условия обитания и/или стресс 
является увеличение цитогенетической измен-
чивости и активности молекулярно-генети-
ческого аппарата [4], нами были исследованы: 
активность молекулярно-генетических процес-
сов (репликация и репарация ДНК, характери-
зуемые скоростью включения 3Н-тимидина и 
трансляция белка, характеризуемая скоростью 
включения 14С-лейцина), митотическая актив-
ность апикальной меристемы корешков, а также 
соотношение фаз митоза и частота встречаемо-
сти патологических митозов в клетках корешков 
проростков семенного потомства  A. patula. 

 Установлено, что активность молекулярно-
генетических процессов в клетках 7-дневных 
проростков семенного потомства, сформиро-
ванного в условиях высокой стрессовой нагруз-
ки, была выше контроля в 2,6 и 3,0 раза по 
включению 3Н-тимидина и 14С-лейцина соот-
ветственно. Отмечена высокая вариабельность 
показателя активности данных процессов у се-
менного потомства внутри контрольной группы, 
а повышение интенсивности пылевого загряз-
нения приводит к еще большему диапазону ко-
лебаний по этой выборке (табл.2), что указывает 
на формирование адаптивных процессов, позво-
ляющих расширить популяционный диапазон 
устойчивости семенного потомства к экстре-
мальным условиям произрастания [2].  

Следует отметить, что показатель митотиче-
ской активности клеток корневой меристемы в 
контрольной выборке варьировал от 3,5 до 
3,9%, в варианте с запылением – от 4,0 до 4,4 
%. Можно предположить, что увеличение зна-
чения митотического индекса при уровне пы-
левого загрязнения 840 мг/(м2сут) вызвано ско-
рее не усилением митотической активности кле-
ток, а задержкой в прохождении фаз митоза. 
Так, среди делящихся клеток увеличивается 
относительная доля тех, которые пребывают на 
стадии анафазы. Очевидно, это является след-
ствием возникновения большего числа патоло-
гических митозов, которые нарушают течение 
этой стадий деления и задерживают цитокинез 
(табл.3).  

Повышение в 1,1 раз митотического индекса 
клеток корешков и уменьшение в 1,3 раза длины 

7-дневных корешков на фоне значительного по-
вышения в 2,6 раз скорости включения 3Н-
тимидина может указывать на превалирование 
механизмов матричных процессов, направлен-
ных на репарацию ДНК относительно контроля, 
у проростков семенного потомства, сформиро-
вавшегося в условиях техногенного пылевого 
загрязнения. В свою очередь, повышение  в 3,0 
раза скорости включения 14С-лейцина указывает 
на усиление процесса трансляции белка в клет-
ках исследованных проростков, что, возможно, 
связано с более активным замещением или вос-
становлением поврежденных белков и клеточ-
ных структур [15]. 

При цитологическом исследовании делящих-
ся клеток корневой меристемы проростков A. 
patula были обнаружены клетки со следующими 
видами нарушений: хромосомные и хроматид-
ные мосты, одиночные фрагменты, отстающие 
хромосомы (рисунок). Эти виды патологиче-
ских митозов были характерны как для кон-
трольной выборки, так и для выборки с запыле-
нием. В контроле доля клеток с аномалиями со-
ставляла 10 %, из них (в пересчете на 100 % 
аномальных): 69 % – отстающие хромосомы, 30 
% – мосты, 1 % – фрагменты. В апикальной ме-
ристеме корешков проростков семян, сформи-
ровавшихся в условиях интенсивного запыле-
ния, доля клеток с аномалиями составляла 13 %, 
из которых клеток с отстающими хромосомами 
(в пересчете на 100 % аномальных) – 69 %, мос-
тами – 24 %,  число клеток с фрагментами вы-
росло до 7 %, что согласуется с цитогенетиче-
скими исследованиями по влиянию тяжелых 
металлов на растения [16].  

Хромосомные аномалии в анателофазах митоза  
A. patula: а – одиночный фрагмент; б – хромосомный 
мост; в – хроматидный мост; г – отстающая хромосома. 
Об. 100х, ок. 16х 
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Заключение 
Таким образом, произрастание A. patula в ус-

ловиях интенсивного пылевого загрязнения с 
высоким содержанием тяжелых металлов при-
водит к снижению на 80 % всхожести семенно-
го потомства и вызывает замедление на 30 % 
интенсивности ростовых процессов у пророст-
ков относительно контроля. Возможно, задерж-
ка в росте на начальных этапах формирования 
корневой системы является следствием наруше-
ния процессов клеточного деления. Так, в ко-
решках проростков отмечено повышение в 1,3 
раза числа патологических митозов, выражен-
ное в увеличении числа фрагментов в ана-
телофазах деления, относительно контроля. По-
вышение в 2,6 раз и в 3,0 раза скорости включе-
ния 3Н-тимидина и 14С-лейцина в клетки проро-
стков соответственно указывает на превалиро-
вание у них процессов, направленных на репа-
рацию ДНК и усиление процесса трансляции 
белка, что, по-видимому, позволяет обеспечить  
устойчивость и выживание A. patula в условиях 
техногенного загрязнения среды. 
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Гумусное состояние мерзлотных пойменных почв долины средней Лены 

 
М.В. Оконешникова 

 
Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск 

 
Проведена оценка показателей гумусного состояния широко используемых в сельскохозяйственном 

производстве мерзлотных пойменных почв долины средней Лены. Определены характеристики гуму-
са (содержание и запасы гумуса, степень гумификации органического вещества, соотношение гуми-
новых и фульвокислот). Разное положение в рельефе аллювиальных дерновых почв и различия режи-
мов затопления (условий увлажнения) определяют разную выраженность количественных показате-
лей гумусного состояния. Содержание и запасы гумуса уменьшаются, степень гумификации органи-
ческого вещества повышается и тип гумуса меняется в сторону наибольшей гуматности в ряду 
дерновые глееватые (низкая пойма) – дерновые типичные почвы (средняя пойма). Очень высокая и 
высокая степень гумификации органического вещества, гуматный и фульватно-гуматный типы гу-
муса, закрепление значительной части гумусовых веществ в виде гуматов кальция (ГК-2) в верхних 
горизонтах обуславливают высокое плодородие аллювиальных дерновых типичных почв.  

Ключевые слова: гумус, плодородие, гумусовые вещества, фракционный состав, тип гумуса.  
 
The humus state indices of frozen floodplain soils of the middle Lena River widely used in agricultural 

production have been estimated. The following characteristics of humus have been described: the content and 
deposition of humus, the degree of humification of the organic matter, the correlation of humic and fulvic 
acids. Different position of alluvial sod soils within the relief and differences in flooding conditions (moisten-
ing conditions) characterize the different evidence of the quantitative indices of humus state. The content and 
humus deposition decrease, as the degree of humification of the organic matter rises, and the type of humus 
changes toward the maximum humate state in the row of sod gley soils (low floodplain) toward typical sod 
soils (middle floodplain). High degrees of humification of the organic matter, the humate and fulvate types of 
humate humus, and fixation of the majority of humus matters in the form of calcium humates (HC-2) in upper 
horizons, result in high fertility of typical alluvial sod soils. 

Key words: humus, fertility, humus substances, fraction composition, type of humus. 
 

Введение* 
В кормопроизводстве Республики Саха (Яку-

тия) большое хозяйственное значение имеют 
пойменные луга. Это самые урожайные луга 
среди всех 4 групп лугов Якутии (аласных, 
пойменных, мелкодолинных и суходольных). 
Площадь пойменных лугов центральных рай-
онов Якутии составляет 87,5 тыс. га или 28,1 % 
всех сенокосов, с которых собирается 37,0 % 
сена [1]. Высокая продуктивность пойменных 
лугов долины р. Лены в условиях засушливого 
климата Центральной Якутии обусловлена по-
вышенным увлажнением пойменных ландшаф-
тов по сравнению с аласными, более благопри-

                                                             

ОКОНЕШНИКОВА Матрена Васильевна –  к.б.н.,  
с.н.с., mvok@yandex.ru. 

ятными микроклиматическими условиями и вы-
сокой производительностью почв [2].  

При решении проблем, связанных с сохране-
нием, восстановлением и повышением плодоро-
дия широко используемых в сельскохозяйст-
венном производстве мерзлотных пойменных 
почв долины средней Лены, важную информа-
цию дает гумусное состояние почв, которое к 
настоящему времени практически не изучено.  

Цель данной работы – на основе изучения груп-
пового и фракционного состава гумуса провести 
оценку гумусного состояния аллювиальных дерно-
вых мерзлотных почв долины средней Лены.  

 
Материалы и методы исследования 

Район исследований расположен в централь-
ной, прилегающей к г. Якутску части долины  
р. Лены (61°5'с.ш.), и охватывает пойменные 
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луговые комплексы на левом и правом берегах. 
Условия почвообразования и подробная харак-
теристика почвенного покрова поймы р. Лены 
были приведены в ранее опубликованных рабо-
тах [2–3]. Почвенные разрезы для изучения 
фракционно-группового состава гумуса заложе-
ны на высокопродуктивных участках настоящих 
лугов низкой и средней поймы, имеющих боль-
шую хозяйственную ценность. Биологическая 
урожайность лугов в годы исследований состав-
ляла 46–58 ц/га [4]. 

Участок 1. Плоский увал ежегодно затапли-
ваемой низкой поймы на правом берегу р. Лены. 
Разнотравно-лисохвостно-ячменный луг. Почва 
аллювиальная дерновая глееватая мерзлотная 
(разр. 9). Формула морфологического строения: 
Аd (0–3 см) – АО (3–11 см) – Вf (11–27 см) – Сg 
(27–85 см). Особые отметки: грубогумусовый 
горизонт АО включает органические вещества 
разной стадии разложения, в том числе древес-
ные корни и включения углей, признаки оглее-
ния отмечаются в виде обильных охристых то-
чек и примазок сразу под дерново-гумусовым 
горизонтом, Сg – мокрый песок с многочислен-
ными серыми горизонтальными супесчаными 
прослойками и охристыми примазками, на мо-
мент описания в нижней части горизонта мгно-
венно появилась в воде.  

Участок 2. Широкая ровная часть средней 
поймы на левом берегу р. Лены. Имеет неустой-
чивый по годам режим затопления. Злаково-
разнотравно-кровохлебковый луг. Почва аллю-
виальная дерновая типичная мерзлотная (разр. 
13). Формула морфологического строения: Аd 
(0–4 см) – А (4–27 см) – Вf (27–47 см) – ВСf (47–
105 см).  

Участок 3. Плоский увал средней поймы на 
левом берегу р. Лены. Злаково-разнотравный 
луг (кровохлебка, герань, клевер, василистник). 
Почва аллювиальная дерновая типичная мерз-
лотная (разр. 14). Формула морфологического 
строения: Аd (0–2 см) – А (2–15 см) – В (15–34 
см) – ВСf (34–107 см).  

Содержание и качественный состав гумуса 
определены по методу И.В. Тюрина в модифи-
кации В.В. Пономаревой и Т.А. Плотниковой 
[5]. Для сравнительной оценки гумусного со-
стояния почв использовались показатели, пред-
ложенные Л.А. Гришиной и Д.С. Орловым [6]. 
При характеристике мощности гумусового го-
ризонта и содержания фракции ФК-1а дополни-
тельно применялась новая расширенная система 
показателей Д.С. Орлова и О.Н. Бирюковой [7]. 

 
Результаты и обсуждение 

Для изученных пойменных почв характерны 
отсутствие погребенных гумусовых горизонтов, 

резко и постепенно убывающие профили с мак-
симумом накопления гумуса в верхней ее части. 
Процессы гумусообразования протекают на фо-
не близкой к нейтральной реакции среды, на-
сыщенной основаниями, и супесчано-пес-
чаного гранулометрического состава (табл. 1). 

Очень высоким содержанием гумуса в мало-
мощном грубогумусовом горизонте АО (15,8 %) 
отличаются аллювиальные дерновые глееватые 
почвы участка 1, формирующиеся при длитель-
ном затоплении паводковыми водами. В усло-
виях избыточной влажности разложение расти-
тельных остатков происходит не полностью и 
верхняя часть профиля почвы обогащается ор-
ганическим веществом. Степень гумификации 
органического вещества слабая при низкой рас-
творимости образующихся гумусовых веществ 
(ГВ) в грубогумусовом горизонте, где содержа-
ние негидролизуемого остатка (НО) достигает 
65 %.На глубине 11–27 см количество гумуса 
резко уменьшается до очень низкого уровня (1,7 
%), растворимость ГВ повышается. Следует от-
метить, что очень низкое содержание общего 
углерода в оглеенном горизонте Сg (0,05 %) не 
позволило провести его фракционирование. За-
пасы гумуса в слое 0–20 см средние (в слое 0–
100 см не удалось определить из-за небольшой 
мощности профиля). Тип гумуса фульватно-
гуматный. Основные компоненты ГВ представ-
лены всеми фракциями. В составе ГВ преобла-
дают гуминовые кислоты (ГК), значительную 
их долю составляют наиболее упрощенные по 
строению «свободные» ГК-1 (40–41 %), они 
достигают среднего уровня (табл. 2–3). 

Т а б л и ц а 1  
Основные физико-химические показатели мерзлотных  

пойменных почв 
 

Гори- 
зонт 

Глубина, 
см 

V, 
г/см3 

Сумма 
частиц 
<0,01 
мм, % 

Гу-
мус, 
% 

рН 
(Н2О) 

 

Обменные катионы, 
мг-экв/100 г почвы 

 
Са2+ Мg2+ Сумма 

Участок 1, разр. 9 аллювиальная дерновая глееватая 
AО 3–11 0,7 19,3 15,8 7,3 42,0 23,1 65,1 
Вf 11–27 1,3 12,8 1,7 7,2 21,1 19,2 40,3 
Cg 27–85 1,4 3,0 0,1 6,8 6,4 6,4 12,8 

Участок 2, разр. 13 аллювиальная дерновая типичная 
A 4–27 1,1 20,5 3,8 7,3 24,5 22,4 46,9 
Bf 27–47 1,1 17,5 1,3 7,2 24,2 12,9 37,1 

BCf 47–105 1,2 9,8 1,1 7,1 17,2 12,0 29,2 
Участок 3, разр. 14 аллювиальная дерновая типичная 

A 2–15 1,1 18,7 3,9 7,3 21,8 23,6 45,4 
Bf 15–34 1,1 16,4 1,4 7,0 16,4 20,1 36,5 

BCf 34–107 1,2 7,8 1,2 7,0 12,7 12,7 25,4 
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Количество связанных с Са2+ гуминовых ки-
слот ГК-2 низкое (28–36 %), прочно связанных 
гуминовых кислот ГК-3 высокое (23–32 %).  

В составе фульвокислот (ФК) также выраже-
но преобладание фракции ФК-1 в верхнем гру-
богумусовом горизонте АО (44 % от суммы 
ФК), вниз по профилю ее доля снижается при 
значительном повышении (в 2 раза) доли свя-
занной с Са2+ фракции ФК-2. Содержание сво-
бодной фракции ФК-1а очень низкое и низкое 
(1,8–4,9 % от Собщ).  

Аллювиальные дерновые типичные почвы 
участка 2, развитые на средней пойме под зла-
ково-разнотравно-кровохлебковым лугом, ха-
рактеризуются наличием достаточно мощного 
для мерзлотных почв Якутии гумусового гори-
зонта А (23 см), который, согласно [7], соответ-
ствует уровню среднетипичный с низким со-
держанием гумуса (3,8 %). Минеральная часть 
профиля имеет очень низкое содержание гумуса 
с равномерным распределением его в горизон-
тах Вf и ВСf. Запасы гумуса в слоях 0–20 см и 0–
100 см низкие.  

Степень гумификации органического вещест-
ва очень высокая – высокая (44–33 %). Гумат-
ный тип гумуса в горизонте А (Сгк:Сфк 2,26) 
становится фульватно-гуматным в горизонте Вf 
(Сгк:Сфк 1,23) и гуматно-фульватным в гори-
зонте ВСf (Сгк:Сфк 0,66) преимущественно за 
счет повышения содержания фульвокислот. 
Очень высокую степень гумификации органи-
ческого вещества и гуматный состав гумуса в 
горизонте А аллювиальных дерновых почв 
средней поймы, вероятно, следует объяснить 
оптимальным гидротермическим режимом, ко-
гда неустойчивый режим затопления cоздает 
наиболее благоприятные условия микробиоло-
гической деятельности (на общем фоне биоло-

гической активности существуют периоды де-
прессии при высыхании почвы в условиях об-
щего недостаточного увлажнения Центральной 
Якутии) и подобно черноземам степной зоны 
[8] способствует формированию почв с боль-
шим содержанием гуминовых кислот.  

Основная масса ГВ в верхней части профиля 
представлена в виде связанных с Са2+ фракции 
ГК-2 (57 % от суммы ГК), в нижней минераль-
ной части соответственно увеличивается доля 

Т а б л и ц а 2  
Групповой и фракционный состав гумуса мерзлотных  

пойменных почв (% от С общ) 
 

Глуби-
на, см 

Собщ, 
% 

Гуминовые  
кислоты Фульвокислоты Сгк:

Сфк НО 
1 2 3 1а 1 2 3 

Участок 1, разр. 9 аллювиальная дерновая глееватая 
3–11 9,2 7,6 5,2 6,0 1,8 5,3 1,5 3,3 1,58 69,3 

11–27 1,0 16,5 14,6 9,5 4,9 8,2 8,4 9,8 1,29 28,1 
Участок 2, разр. 13 аллювиальная дерновая типичная 

4–27 2,2 8,2 25,2 10,9 3,9 8,6 1,6 5,5 2,26 36,1 
27–47 0,8 13,6 17,1 11,3 8,6 13,8 5,1 6,7 1,23 23,8 
47–105 0,6 15,3 10,3 7,5 9,0 9,3 25,5 6,2 0,66 16,9 

Участок 3, разр. 14 аллювиальная дерновая типичная 
2–15 2,3 7,9 19,3 10,1 4,1 4,7 5,7 6,8 1,75 41,4 

15–34 0,8 11,5 16,0 11,2 4,8 5,6 7,8 11,8 1,29 31,3 
34–107 0,7 12,8 10,4 9,9 8,3 9,1 29,7 5,9 0,62 13,9 

 

Т а б л и ц а 3 
Показатели гумусного состояния мерзлотных  

пойменных почв 
 

Признак Участок 1 
дерновая 
глееватая 

Участок 2 
дерновая 
типичная 

Участок 3 
дерновая 
типичная 

Мощность гуму-
сового горизонта, 

см 
Мало-

мощный 
8 

Среднети-
пичный 

23 

Слабо-
средне-
мощный 

13 
Содержание гу-

муса, % 
Очень 

высокое–
очень  
низкое  

15,8–0,1 

Низкое–
очень низкое 

3,8–1,1 

Низкое–
очень  
низкое 
3,9–1,2 

Запасы гумуса в 
слое 0–20 (0–100) 

см 

Средние 
115 (-)* 

Низкие 
84 (191) 

Низкие 
72 (182) 

Распределение 
гумуса по  
профилю 

Резко 
убываю-

щее 

Постепенно 
убывающее 

Постепен-
но убы-
вающее 

Степень гумифи-
кации органиче-
ского вещества 

(гор. А), 
Сгк/Собщ×100% 

 
Слабая 

19 

Очень  
высокая 

44 

 
Высокая 

37 

Тип гумуса (гор. 
А), Сгк:Сфк 

Фульватно-
гуматный 

1,58 
Гуматный 

2,26 

Фульватно-
гуматный 

1,75 
Содержание 

«свободных» ГК, 
% к сумме ГК 

Среднее 
40–41 

Очень низ-
кое–среднее 

18–46 
Низкое 
21–39 

Содержание ГК, 
связанных с Са2+, 

% к сумме ГК 
Низкое 
28–36 

Низкое–
среднее 
31–57 

Низкое–
среднее 
31–52 

Содержание 
прочно связанных 
ГК, % к сумме ГК 

Высокое 
23–32 

Высокое 
23–27 

Высокое 
27–30 

Содержание 
фракции ФК-1а, 

% от Собщ 

Очень 
низкое–
низкое 
1,8–4,9 

Низкое–
среднее 
3,9–9,0 

Низкое-
среднее 
4,1–8,3 

* 

Прочерк означает, что в данном слое  
запасы гумуса не определены.  
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фракции ФК-2 (51 % от суммы ФК). Доля «сво-
бодных» ГК-1 повышается вниз по профилю (от 
18 до 46 % от суммы ГК) и варьирует от очень 
низкого до среднего уровня, доля прочно свя-
занной с глинистыми минералами фракции ГК-3 
распределяется равномерно (23–27 % от суммы 
ГК) и оценивается как высокая. Содержание 
фракции ФК-1а вниз по профилю увеличивается 
от низкого до среднего уровня (от 3,9 до 9,0 % 
от Собщ).   

Аллювиальные дерновые типичные почвы 
участка 3, формирующиеся на плоском увале 
средней поймы под злаково-разнотравным лу-
гом, имеют очень близкие значения показателей 
гумусного состояния с почвами участка 2 не 
только по содержанию и запасам общего гуму-
са, но и по содержанию и профильному распре-
делению всех фракций ГК и ФК. Это низкое и 
очень низкое содержание гумуса, низкие запасы 
гумуса, постепенно убывающее распределение 
гумуса, низкое–среднее содержание ГК-2, высо-
кое содержание ГК-3 и низкое–среднее содер-
жание фракции ФК-1а. Заметное различие про-
является в меньшей мощности гумусового гори-
зонта А (13 см) с фульватно-гуматным типом 
гумуса (более узкое Сгк:Сфк 1,75) и изменении сте-
пени гумификации органического вещества в гор. А 
от очень высокого до высокого уровня (37 %). 

 
Заключение 

Разное положение в рельефе и различия ре-
жимов затопления (условий увлажнения) аллю-
виальных дерновых почв долины средней Лены 
определяют разную выраженность количест-
венных показателей гумусного состояния. Со-
держание и запасы гумуса уменьшаются, сте-
пень гумификации органического вещества по-
вышается и тип гумуса меняется в сторону наи-
большей гуматности в ряду дерновые глее-

ватые (участок 1, низкая пойма) – дерновые ти-
пичные почвы (участок 2 и 3, средняя пойма). 
Очень высокая и высокая степень гумификации 
органического вещества, гуматный и фульват-
но-гуматный типы гумуса, закрепление значи-
тельной части ГВ в виде гуматов кальция (ГК-2) в 
верхних горизонтах обуславливают высокое пло-
дородие аллювиальных дерновых типичных почв.  
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фракции ФК-2 (51 % от суммы ФК). Доля «сво-
бодных» ГК-1 повышается вниз по профилю (от 
18 до 46 % от суммы ГК) и варьирует от очень 
низкого до среднего уровня, доля прочно свя-
занной с глинистыми минералами фракции ГК-3 
распределяется равномерно (23–27 % от суммы 
ГК) и оценивается как высокая. Содержание 
фракции ФК-1а вниз по профилю увеличивается 
от низкого до среднего уровня (от 3,9 до 9,0 % 
от Собщ).   

Аллювиальные дерновые типичные почвы 
участка 3, формирующиеся на плоском увале 
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гом, имеют очень близкие значения показателей 
гумусного состояния с почвами участка 2 не 
только по содержанию и запасам общего гуму-
са, но и по содержанию и профильному распре-
делению всех фракций ГК и ФК. Это низкое и 
очень низкое содержание гумуса, низкие запасы 
гумуса, постепенно убывающее распределение 
гумуса, низкое–среднее содержание ГК-2, высо-
кое содержание ГК-3 и низкое–среднее содер-
жание фракции ФК-1а. Заметное различие про-
является в меньшей мощности гумусового гори-
зонта А (13 см) с фульватно-гуматным типом 
гумуса (более узкое Сгк:Сфк 1,75) и изменении сте-
пени гумификации органического вещества в гор. А 
от очень высокого до высокого уровня (37 %). 

 
Заключение 

Разное положение в рельефе и различия ре-
жимов затопления (условий увлажнения) аллю-
виальных дерновых почв долины средней Лены 
определяют разную выраженность количест-
венных показателей гумусного состояния. Со-
держание и запасы гумуса уменьшаются, сте-
пень гумификации органического вещества по-
вышается и тип гумуса меняется в сторону наи-
большей гуматности в ряду дерновые глее-

ватые (участок 1, низкая пойма) – дерновые ти-
пичные почвы (участок 2 и 3, средняя пойма). 
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что становление и распространение северотаежных лиственничных лесов на северо-востоке Азии на-
прямую связано с развитием криолитозоны в раннем плейстоцене. Структура и видовой состав северо-
таежной флоры показывает его близкое родство с тундровыми фитоценозами, с которыми она имеет 
общую составляющую в виде автохтонного гипоарктического ядра и общую эволюционную историю в 
течение всего плейстоцена. В то же время лесной флористический комплекс достаточно самобытен, и 
бореальный элемент флоры не имеет трансконтинентальных связей, обычных для темнохвойной тайги 
и тундры, что показывает отсутствие лесов в плейстоценовой истории Берингии. 

Ключевые слова: лиственничные леса, флора, географический элемент флоры, плейстоцен, Берин-
гия. 

 

The work is the result of the analysis of floristic geographical elements of the forest complex of northern forests 
on the example of larch forests of Yano-Indigirka interfluve. It is concluded that the formation and distribution of 
northern larch forests in northeast Asia is directly linked with the development of the permafrost zone in the Early 
Pleistocene. The structure and species composition of the northern taiga flora shows its close relationship with 
tundra phytocenoses with which it has a common component in the form of indigenous Hypoarctic core and com-
mon evolutionary history during the Pleistocene. At the same time, forest floristic complex is enough original, and 
the boreal element of the flora does not have transcontinental links what are usual for dark taiga and tundra, and 
this fact once again shows the absence of forests in the Pleistocene history of Beringia. 

Key words: larch forests, flora, geographical element of flora, pleistocene, Beringia. 
 

Становление и распространение лиственниц – 
Larix gmelinii и L. сajanderi непосредственно 
связано с возникновением и развитием на Се-
верном полушарии криолитозоны. По времени 
формирование Larix gmelinii приходится на 
ранний плейстоцен [1]. Лиственница Каяндера 
как вид обособилась в позднем плейстоцене и, 
вероятнее всего, связано это с дальнейшим на-
растанием общего похолодания, возрастанием 
роли многолетней мерзлоты и усилением про-
цессов ксерофитизации. Возможно, что боль-
шую роль в этом сыграла географическая изо-
лированность участков лиственничной тайги по 
мере распространения безлесных пространств в 
сартанское время. 

Одновременно с видообразованием листвен-
ниц происходило становление флоры светлох-
войной лиственничной тайги, и определенный 
интерес представляет выяснение флорогенети-
ческих связей между зональными типами расти-
тельности, получившими распространение на 
границе плейстоцена–голоцена, так как это мо-
жет прояснить вопросы, связанные с глобальной 
перестройкой природных ландшафтов. 

Исследования флорогенетической состав-
ляющей северотаежных лесов удобно вести на 
примере лиственничников Яно-Индигирского 
междуречья, которые в течение голоцена про-
терпели минимальные изменения в флористиче-
ском составе по сравнению с другими региона-
ми Якутии в силу большей изолированности.   

 
Материал и методика 

Основой полевого материала являются геобо-
танические описания и гербарные сборы, прово-
дившиеся в течение ряда лет с 1989 по 2014 г. 
Изучение растительного покрова проводилось 
общепринятыми лесоведческими  методиками [2].  

Для определения и выделения лесного фло-
ристического комплекса составлялся сводный 
список высших сосудистых растений, произра-
стание которых установлено для лесных участков. 

Анализ географических элементов флоры для 
раскрытия пространственной взаимосвязи и ис-
тории становления флоры исследуемого региона 
проведен по схеме, разработанной [3]. Выделе-
ние элементов флоры производилось на основе 
сложившихся представлений о распространении 
растений [4–7]. 

 
Результаты и обсуждение 

Неморальный флористический элемент, име-
ющий большой удельный вес в сложении флоры 
темнохвойной тайги [8], во флоре северотаеж-
ных лиственничных лесов отсутствует (табл. 1).  

 
Т а б л и ц а  1  

Широтная  структура лесного флористического 
комплекса Яно-Индигирского междуречья 

 

Широтный элемент 
Коли-
чество 
видов 

Доля от об-
щего количе-
ства видов, % 

Арктический 2 0,8 
Арктоальпийский 20 8,0 
Гипоарктический 16 6,5 
Гипоарктомонтанный 21 8,5 
Арктобореальный 10 4,0 
Арктобореально–монтанный 24 9,7 
Бореальный 114 46,2 
Монтанный 9 3,7 
Бореально-монтанный 18 7,3 
Степной 1 0,4 
Бореально-степной 9 3,7 
Монтанно-степной 3 1,2 
Всего 247 100 
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Причисление активных в лиственничниках 
Яно-Индигирского междуречья видов из родов 
Pyrola и Orthilia, а также Linnaea borealis к об-
лигатным элементам темнохвойной тайги [8] 
считаем маловероятным. Широкое распростра-
нение грушанковых и линнеи в светлохвойных 
лесах и их проникновение в тундровую зону 
показывает, что экологический оптимум видов, 
возможно, находится в зоне светлохвойных ли-
ственничных лесов.  

Типичные растения темнохвойной тайги, пред-
ставленные во флоре Яно-Индигирского между-
речья, Goodayera repens и Cypripedium guttatum, 
изредка встречаются в умеренно-влажных лист-
венничниках, где развитый подлесок дает хоро-
шее затенение. Lyseiella obtusata, которая в центре 
своего ареала в Центральной Сибири произраста-
ет только в темнохвойных лесах, на Яно-
Индигирском междуречье встречается лишь в 
густых приречных кустарниковых зарослях. Та-
ким образом, можно констатировать, что темно-
хвойный элемент в северотаежных лиственнични-
ках представлен слабо, и это можно объяснить 
только тем, что флорогенез в этих двух таежных 
формациях происходил независимо друг от друга, 
и каждая из них обладает своим достаточно спе-
цифичным набором видов растений. 

К бореальным элементам флоры относится 
Arctostaphylos uva-ursi, генетически связанная 
со светлохвойной тайгой. В среднетаежной зоне 
Якутии она предпочитает сухие и мезофильные 
сосновые и лиственничные леса на легких поч-
вах. На Яно-Индигирском междуречье толок-
нянка, возможно, является реликтом некогда 
распространенных сосновых лесов и по 
среднему течению Яны проходит северная 
граница ареала  распространения. 

С гипоарктическим ботанико-геогра-
фическим поясом [9] связаны гипоарктиче-
ские, гипоарктомонтанные, арктобореаль-
но-монтанные, арктобореальные, бореаль-
но-монтанные и монтанные широтные эле-
менты, количественно немного уступаю-
щие бореальным видам. 

Такие гипоарктические и гипоарктомон-
танные виды, как Vaccinium vitis-idaea, V. 
uliginosum, Betula exilis, Arctous erythrocar-
pa, Empetrum sibiricum, Ledum palustre, Du-
schekia fruticosa, Rubus chamaеmorus, Ca-
lamagrostis lapponica, являются эдифика-
торами и доминантами нижних ярусов ли-
ственничной тайги. Малое видовое разно-
образие и явное фитоценотическое процве-
тание видов, относящихся к гипоарктиче-
скому флористическому элементу, актив-
ная жизненная стратегия указывают на их 
сравнительную молодость по сравнению с 

бореальным флористическим элементом. Эко-
логическая приуроченность большинства этих 
растений тяготеет к местопроизрастаниям с за-
стойным и заболоченным типом увлажнения и 
связаны они с  тундровыми сообществами и та-
ежно-болотными лесными формациями, став-
шими зональными по итогам природно-
климатической перестройки на границе плей-
стоцена–голоцена. При общей аридности кли-
мата такие условия могут быть развиться только 
при наличии многолетнемерзлых грунтов и их 
близком залегании от поверхности.  

Тот факт, что такие широтные элементы, как 
арктические и степные, играют незначительную 
роль в лесном флористическом комплексе, сви-
детельствует об отсутствии фитоценотических 
связей гипоарктических таежно-болотных со-
обществ с центральноазиатско-степными и арк-
тическими перигляциальными фитоценозами в 
среднем и позднем плейстоцене. 

При рассмотрении долготных элементов фло-
ры лиственничников (табл. 2) заметно, что доля 
циркумполярных растений, а также видов, про-
израстающих на азиатском и североамерикан-
ском континенте (восточносибирско-американ-
ских, сибирско-американских), в лесной флоре 
существенно уступает тундровой (табл. 3). Та-
кое положение вещей соответствует тому, что в 
позднем плейстоцене на северо-востоке Азии 
были распространены безлесные пространства, 
флорогенетически близкие к нынешним тунд-
рам, которые через «Берингийский сухопутный 
мост» активно обменивались видами растений с 
североамериканским континентом. 

Т а б л и ц а 2 
Долготная структура лесного флористического  

комплекса Яно-Индигирского междуречья 
 

Долготный элемент 
Коли-
чество 
видов 

Доля от 
общего 

количества 
видов, % 

Циркумполярный 74 29,8 
Евразийский 45 18,2 
Восточносибирский 24 9,6 
Восточносибирско-американский 9 3,6 
Восточноевропейско-сибирский 1 0,4 
Сибирский 53 21,7 
Сибирско-американский 10 4,1 
Восточносибирско-дальневосточный 14 5,7 
Азиатско-американский 3 1,2 
Азиатский 2 0,8 
Северовосточно–азиатский 10 4,1 
Северовосточно–азиатско-американский 2 0,8 
Всего 247 100 
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Заметная роль евразийских, сибирских и вос-
точносибирских видов – свидетельство доста-
точно заметной изоляции и активных процессов 
флорогенеза в лиственничных формациях в 
плейстоцене. При этом очень незначительна 
доля видов с азиатским ареалом. Как правило, 
это растения, связанные с центральноазиатски-
ми степями, и наблюдающаяся картина – свиде-
тельство того, что изоляционные процессы флор 
разных районов Евразии связаны не только с 
физическими преградами, но и с экологически-
ми условиями. И если центральноазиатские 
флоры проявляют тенденции к термофильности, 
то североазиатские более холодовыносливы, и 
отбор действовал в этом направлении. Более 
заметное участие дальневосточных элементов в 
лесной флоре по сравнению с тундровой объяс-
няется активным видообразовательным процес-
сом в дальневосточных горных лесных ценозах, 
представители которых проникли во флору ре-
гиона до плейстоцена. 

 Большинство видов лесного флористического 
комплекса, не имеющих трансконтинентального 
ареала, относятся к бореальному широтному эле-
менту и семействам с активным видообразовани-
ем в высоких широтах (Cyperaceae, Salicaceae, 
Poaceae, Fabaceae, Ranunculaceae, Violaceae, 
Scrophulariaceae). Доля циркумбореальных видов 
в лесной флоре Яно-Индигирского междуречья 
составляет 14,2 % (35 видов). В темнохвойных 
лесах доля циркумбореальных видов составляет 
67 % (37 видов) [8], что свидетельствует не только 
о древности, устойчивости и закрытости, но еще и 
о более широком распространении темнохвойных 
лесов на обоих континентах, как зонального типа 

растительности в плиоцене, в отличие от светлох-
войных таежных ценозов, формирование которых 
связано с плейстоценом.  

Тот факт что, американские лиственницы La-
rix laricina и L. аlaskensis морфологически очень 
сильно отличаются от сибирских лиственниц   
Larix sibirica, L. gmelinii и L. сajanderi [1], сви-
детельствует о том, что разрыв трансконтинен-
тальных связей и независимое видообразование 
среди лиственниц происходило в самом начале 
плейстоцена и к тому времени ландшафты Бе-
рингии стали безлесными. В течение всего 
плейстоцена флорогенез в лесах Северо-
Восточной Азии и Северной Америки проходил 
независимо друг от друга. 

 
Заключение 

В плейстоцене похолодание климата, сопро-
вождавшееся почти повсеместным развитием 
сезонной (или многолетней) мерзлоты на севе-
ро-востоке Азии, привело к выпадению темно-
хвойной тайги с состава растительного покрова 
и распространению лиственничных редколесий. 
При этом в течение всего плейстоцена господ-
ствующим типом зональной растительности 
были травяные биомы, фитоценотическая 
структура которых является дискуссионным 
вопросом, несмотря на широкое принятие науч-
ным сообществом концепции тундростепей.  

Что же касается лиственничных лесов, то ши-
рокое распространение они получили на грани-
це плейстоцена–голоцена и являются в настоя-
щее время таким же молодым зональным типом 
растительности как и тундры. 

Открытая структура северотаежных листвен-
ничных фитоценозов, довольно-таки пестрый 
состав флористических элементов отражают 
филогенетические процессы, происходившие в 
плейстоцене, когда в течение долгого историче-
ского периода лесные сообщества представляли 
собой интразональный тип растительности, 
расширявшие свое присутствие в межледнико-
вья и сокращавшие ареалы распространения в 
гляциалы. Филогенетическая эволюция северо-
таежных лиственничных лесов протекала неза-
висимо от филоценогенеза темнохвойной тайги. 
Объединяет эти два современных зональных 
лесных биома только небольшая часть общих 
видов. Северотаежные лиственничники и гене-
тически, и фитоценотически больше связаны с 
гипоарктическими  тундрами, имея с ними об-
щую эволюционную историю в течение всего 
плейстоцена и голоцена. 
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Введение‡ 

Scutellaria baicalensis – широко известное ле-
карственное растение. В научной медицине на-
стойка корней применяется в качестве гипотен-
зивного и седативного средства при гипертони-
ческой болезни 1-й и 2-й степени  [1]. В китай-
ской медицине применяется как смягчающее 
грудное и противоглистное средство, в тибет-
ской – при пневмонии, миокардитах, сердце-
биении, остром ревматизме и как жаропони-

                                                             

ПАВЛОВА Полина Афанасьевна – н.с.; ЕГОРОВА 
Полина Спиридоновна – к.б.н., с.н.с., egorpolina@yandex.ru. 

жающее [2]. В последнее время выдвигается как 
гипотензивное средство, а также может приме-
няться при лечении функциональных рас-
стройств нервной системы [3]. Выявлены меха-
низмы противоопухолевого действия экстракта 
шлемника байкальского, связанные с модуляци-
ей защитных механизмов организма (увеличи-
вает выработку цитокинов) [4].  

 Наряду с лекарственными свойствами, шлем-
ник байкальский красиво и долго цветет, что 
дает возможность его применения в озеленении 
в качестве декоративного многолетника. Вид 
внесен в списки редких растений,  статус редко-
сти – 4-я категория [5].  
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Распространен в Монголии, Китае, Японии, 
Восточной Сибири, на Дальнем Востоке:  ареал 
вида охватывает северо-восточный Китай, севе-
ро-восточную часть территории Монгольской 
республики [6]. На территории России находят-
ся 3 части ареала: северо-западный (восточноза-
байкальский), северный (приамурский) и вос-
точный (приморский). Отдельные фрагменты 
отмечены в Тункинской долине и по побережью 
оз. Байкал, у Иркутска по Ангаре [7]. В Якутии 
Scutellaria baicalensis наблюдается в бассейне р. 
Витим на границе с Иркутской областью [8]. 
Самые поздние сборы сделаны Кузнецовой Л.В. 
(из устного сообщения) в окрестностях г. Олек-
минск (вблизи аэропорта) на остепненном раз-
нотравном лугу на южном открытом склоне. В 
составе сообщества были отмечены Aster alpinus 
L., Dracocephalum ruischiana L., Astragalus dani-
cus Retz., A. fruticosus Pall., Linum perenne L., 
Oxytropis candicans (Pall.) DC., Viola dactyloides 
Schult., Ephedra monosperma C.A.Mey., Hackelia 
deflexa (Wahlenb.) Opiz.  

 Scutellaria baicalensis – горно-степное расте-
ние [9]. Растет по степям, редколесьям, сухим 
каменистым склонам. В Восточном Забайкалье 
вид приурочен к богато разнотравным настоя-
щим и луговым степям, развитым на открытых 
южных склонах лесостепного пояса [10], а в 
Амурской области и Приморье на Дальнем Вос-
токе – к степям и редколесьям [11].   

Цель исследований – изучение онтогенеза и 
интродукционная оценка вида при культивиро-
вании в Якутском ботаническом саду. 

Объекты и методика исследований. Работа 
выполнена в Якутском ботаническом саду 
ИБПК СО РАН в коллекционном питомнике 
природной флоры Якутии. Обьектом изучения 
служили образцы S. baicalensis: а) выращенный 
из семян, собранных в 2006 г. в Алданском на-
горье, б) выращенный из семян, полученных из 
ЦСБС (г. Новосибирск).   

Фенологические наблюдения проведены по 
методике [12]. При описании жизненной формы 
и морфологии вида опирались на известные ра-
боты [13, 14]. Интродукционная устойчивость 
определена по шкале Н.С.Даниловой [15].  

При изучении онтогенеза была принята кон-
цепция дискретного описания онтогенеза, пред-
ложенная Т.А.Работновым [16], его последова-
телями [17]. При выделении фаз морфогенеза 
руководствовались методикой [17].  

 
Результаты исследований и их обсуждение 
По сравнению с другими интродуцентами ве-

гетация S. baicalensis в Якутии начинается 
поздно, в конце мая, когда среднесуточная тем-
пература переходит через 10° С (по многолет-

ним данным в г. Якутске  это происходит 25–30 
мая). Особенностью этого периода являются 
значительные суточные амплитуды колебаний 
температуры. Кроме того, талая вода плохо впи-
тывается почвой, поэтому растения развиваются 
в условиях физиологической засухи на еще хо-
лодных почвах.   

Весеннее отрастание вида в зависимости от 
условий года отмечается в конце мая (табл.1). 
Примерно через месяц растения массово буто-
низируют. 

Т а б л и  ц а 1 
Сезонный ритм развития Scutellaria baicalensis  

 в культуре. 2006–2014 гг. 
 

Фаза развития В-Амга ЦСБС 
M ± m V,% M ± m V, % 

Отрастание 27.05±2,56 6,5 28.05±0,53 2,36 
Массовая  
бутонизация 21.06± 1,24 2,5 19.06±3,73 7,50 

Начало цветения 4.07±3,2 5,8 6.07±1,21 2,1 
Массовое цветение 8.07±4,17 7,2 13.07±1,75 2,9 
Конец цветения 17.08±6,83 8,9 19.08±1,16 1,5 
Продолжительность 
цветения 82±1,92 8,6 83±1,72 9,0 

Созревание семян 27.08±2,20 2,7 21.08±2,47 3,2 
Интенсивность 
 развития 41±2,4 3,6 46±2,7 3,8 

Конец вегетации 11.09±0,90 6,5 11.09±1,0 0,82 
Вегетационный 
период 

105±1,84 4,5 104±2,7 3,7 

 
В  начале первой декады июля у растений от-

мечается начало цветения, а в конце декады – 
массовое цветение. Интенсивность развития 
вида составляет 41 день, продолжительность цве-
тения – 82±1,92 дня. По срокам цветения S. bai-
calensis относится к летнецветущим  растениям. 
Созревание семян  происходит в конце августа – 
в начале сентября. Вегетационный период шлем-
ника байкальского длится 105±1,84 дней.    

 Два изученных образца по данным сезонного 
развития почти не отличаются (табл.1). Также 
нет существенных различий у этих популяций 
по морфометрическим показателям (табл.2).  

  В условиях культуры S. baicalensis развивает 
ветвистые прямостоячие побеги высотой 
29,2±1,16 см (табл.2). Боковые побеги в количе-
стве 6,3±0,71 имеют высоту в среднем 16,2±0,77 
см. Листья в числе 28,5±1,28 густо располага-
ются на стебле. Форма листьев овально-
ланцетная,  некоторые листья линейные, жест-
коватые, почти кожистые  коротко опушенные, 
снизу точечно-железистые, на очень коротких 
черешках, цельнокрайние, со слегка завернутым 
вниз краем. Соцветие длиной 9,2±0,27, шириной 
3,0±0,09 см, цветки обращены в одну сторону. 
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Т а б л и ц а 2 
Морфологические показатели  
Scutellaria  baicalensis.  2014 г. 

 
Морфометрические  
показатели 

Образец 1 Образец 2 

Высота побега, см 29,2 ± 1,16 27,4 ± 0,44 
Число генеративных побегов, шт. 7,7  ±  1,23 3,2  ± 0,51 
Число боковых побегов, шт. 6,3 ± 0,71 5,0 ± 1,06 
Высота боковых побегов, см 16,2 ± 0,77 14,8 ± 1,06 
Длина соцветия, см 9,2 ± 0,27 7,0 ± 0,27 
Диаметр соцветия, см 3,0 ± 0,09 2,2 ± 0,12 
Число цветков в соцветии, шт. 17,8 ± 0,80 13,4 ± 0,53 
Длина 1 цветка, см 2,6±0,03 - 
Ширина 1 цветка, см 1,06±0,02 - 
Число листьев, шт. 28,5 ± 1,28 25,4 ± 0,40 
Длина листа, см 3,7 ± 0,08 2, 8 ± 0,06 
Ширина листа, см 0,82 ± 0,06 0,4 ± 0,02 

 
Количество цветков в соцветии в среднем до-

ходит до 17,8±0,80 и они располагаются на вер-
хушках ветвей. Длина одного цветка составляет 
2,6±0,03, ширина – 1,06±0,02 см. Чашечка гус-
товолосистая, сверху фиолетовая; венчик синий, 
снаружи густо-железистоопушенный, труб-ка 
коленчато-согнутая в нижней части. Орешки 
яйцевидные  длиной 1,9–2,1, шириной 1,4–1,5 
мм черные, на поверхности с мелкими шипика-
ми.  Масса 1000 семян составляет  в среднем 1,9 г. 
Лабораторная всхожесть семян – 84 %. Размно-
жение семенное. Ежегодно отмечается самосев. 
Устойчив к болезням и вредителям. Все это по-
зволяет отнести S. baicalensis к высокоустойчи-
вым в культуре растениям.  

Благодаря длительному цветению и большо-
му количеству цветков на одном растении (120–
126 шт.) посевы шлемника байкальского очень  
декоративны  и  в течение 2–3 месяцев покры-
ваются сплошным сине-фиолетовым ковром.  

Онтогенез в питомнике изучался на растени-
ях S. baicalensis,  полученных от семян из ЦСБС 
(г. Новосибирск, 1991). В онтогенезе установле-
ны три периода и семь онтогенетических со-
стояний (латентный: семена; прегенеративный: 
проростки, ювенильные, имматурные, вирги-
нильные; генеративный: молодые, средневозра-
стные, старые генеративные состояния). По-
стгенеративный период и субсенильное, се-
нильное онтогенетические состояния еще не 
наступили. Жизненная форма: стержнекорневой 
с многоглавым каудексом летнезеленый травя-
нистый многолетник с удлиненными моноцик-
лическими побегами.  

Латентный период. Семена – продолговато-
округлые, черные эремы с бугорчатой поверх-
ностью, длиной около 2 мм, шириной 1–1,5 мм. 
Масса 1000 семян 1,8 г. Семена не имеют пери-

ода покоя, прорастают сразу после созревания, в 
культуре имеют высокую всхожесть. Возле кус-
тов S. baicalensis всегда много самосева.  

Прегенеративный период. Всходы при под-
зимнем посеве наблюдались в середине июня. 
Проростки невысокие, до 1–1,5 см. Семядоли 
округлые, на черешках. Первые листья цельные, 
узкие, появляются через 6-8 дней. Продолжи-
тельность фазы до 1–1,5 месяцев. 

Ювенильные растения представлены невысо-
ким, в 3,83±0,15 см первичным побегом с 5–6 
парами узколанцетных, почти сидячих листьев. 
Семядоли отмирают. Корневая система состоит 
из нитевидного главного корня длиной до 
7,85±0,7 см. Размеры листьев небольшие, 
1,04±0,04 см в длину и 0,23±0,007 см в ширину. 
Продолжительность фазы от 2 недель до 1–2 мес. 

В имматурном состоянии у растений начина-
ется формирование каудекса, базальная часть 
главного корня утолщается и втягивается в поч-
ву. Длина главного корня составляет 13,2±0,41 
см, диаметр его увеличивается до 1,45±0,10 мм. 
Главный побег достигает высоты 7,3±0,24 см, 
число листьев увеличивается до 9–10 шт. В им-
матурном состоянии  растения пребывали до 
конца первого вегетационного сезона. 

Следующей весной растения отрастали в 
конце мая. В виргинильном состоянии растения 
представляют собой рыхлый куст из 1–3 побе-
гов до 14,0±0,89 см высотой. Побеги неветви-
стые. Количество листьев больше, до 14,6±1,09, 
они крупнее, длиной 1,7±0,07 см и шириной 
0,4±0,008 см. У виргинильных растений диа-
метр базальной части главного корня достигает 
2,5±0,10 мм, его длина – 24,7±0,36 см.  В конце 
июля у развитых растений начинается бутони-
зация,  в середине августа – первое цветение. 

Молодое генеративное состояние. В первый 
год цветения у растений развиваются неболь-
шие, 3,84±0,21 см соцветия из 3–5 метамеров. 
Цветки несколько мельче, чем у взрослых осо-
бей. Побеги генеративных растений выше, до 
19,7±0,62 см. Листья немного крупнее, чем у 
виргинильных растений, 2,2±0,06 см в длину и 
0,47±0,02 см в ширину, нижние листья к цвете-
нию засыхают. Главный корень продолжает 
разрастаться в ширину, в базальной части его 
диаметр составляет 3,5±0,002 мм.  

В третий год вегетации растения развивают 
по 2 генеративных разветвленных побега высо-
той 15,06±0,88 см, высота соцветий увеличива-
ется до 9,0±0,17 см, число метамеров соцветия 
до 7,1±0,25 шт. Главные соцветия простые, без 
паракладий. Каждый побег разветвлен в нижней 
части, несет до 3–6 пар боковых побегов высо-
той 11,4±1,11 см. Некоторые из них генератив-
ные, соцветия боковых побегов также простые. 
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Каудекс имеет две главы, его диаметр увеличи-
вается до 8,6±0,005 мм, некрозов и разрушений 
в нем не наблюдается.   

Средневозрастное генеративное состояние. 
Рыхлый куст S. baicalensis в данной фазе разви-
тия состоит из 5–10 генеративных побегов. Ге-
неративные побеги мощные, общая средняя вы-
сота их составляет 34,1±0,72 см. Соцветие в 
этом состоянии представляет собой кисть из 
открытых тирсов, т.к. соцветия  имеют по 2–3 
пары паракладий. Общая высота соцветия со-
ставляет 13,4±0,60 см. Высота основного соцве-
тия достигает 10,8±0,46, а соцветия паракладий 
– 5,3±0,15 см. Боковые побеги в числе 2–3, так-
же несут соцветия высотой до 9,4±0,50 см. У 
наиболее мощных боковых побегов соцветия 
также имеют паракладии. Подземная часть рас-
тений состоит из стержневого корня длиной 
28,0±0,62 см и многоглавого каудекса шириной 
2–2,5 см. В средней части каудекса образуются 
проплешины. Продолжительность состояния 7–10 
лет. Посаженные на постоянное место в 2006 г., 
перешедшие на следующий год в генеративное 
состояние растения и по настоящее время рас-
тут, не проявляя признаков старения. 

В питомнике только одно растение можно 
отнести к старому генеративному состоянию. У 
этого растения побеги развиваются только из 
крайних глав каудекса. Побеги слабые, соцветия 
короткие, простые, без паракладий. Оно имеет 
довольно широкий (3·5 см) каудекс, в средней 
части почти весь разрушенный.  

 
Заключение 

В условиях питомника S. baicalensis проходит 
полный сезонный цикл развития, долго и краси-
во цветет. Продолжительность цветения состав-
ляет 82±1,92 дня, а всего вегетационного перио-
да – 105±1,84 дня. Размножение в культуре се-
менное. К болезням и вредителям вид устойчив. 
В интродукционном испытании вид высокоус-
тойчив.  

В условиях культуры продолжительность он-
тогенетических состояний  прегенеративного 
периода существенно сокращается. В период 
становления жизненной формы наблюдаются 
следующие фазы морфогенеза: первичный по-
бег – pl, j; первичный куст – im; рыхлый куст – 
v, g¹, g², g³.  Жизненная форма: стержнекорне-
вой с многоглавым каудексом  многолетник с 
удлиненными моноциклическими побегами. 
Общая продолжительность онтогенеза S. baica-
lensis в культуре составляет 10–15 лет.    
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Аномалии у рогозов Дальнего Востока России и Вьетнама 
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В нарушенных местообитаниях на территории Дальнего Востока России и Вьетнама в популяциях 
рогоза восточного T. orientalis C. Presl sensu amplo, рогоза господствующего T. domingensis Pers., ро-
гоза Комарова T. komarovii A. Krasnova обнаружены морфологические аномалии ― полимеризация, 
истинная и ложная «ветвистость». Это свидетельствует об изменениях гидрофильной флоры под 
влиянием антропогенного фактора.  

Ключевые слова: аномалия,  полимеризация, «ветвистость», антропогенный фактор, рогоз, Typha 
orientalis C. Presl sensu amplo, Typha domingensis Pers., Typha komarovii A. Krasnova. 

 
In the broken localities of the terrain of the Far East of Russia and Vietnam in populations of east cat’s-

tail Typha orientalis C. Presl sensu amplo., cat’s-tail overtopping T. domingensis Pers., cat’s-tail Komarova 
T. komarovii A. Krasnova some morphological anomalies as polymerization, true and false «branchiness» 
are found. It testifies to radical changes of hydrophilic flora under the influence of an anthropogenic factor. 

Key words: anomaly, polymerization, «branchness», anthropogenic factor, hemerobia, cat’s-tail, Typha 
orientalis C. Presl sensu amplo, Typha domingensis Pers., Typha komarovii A. Krasnova. 

 
Введение§ 

Проблемы изменений окружающей среды 
под влиянием антропогенного фактора при-
обретают все большую актуальность. Антропо-
генные воздействия на водные и прибрежно-
водные экотопы, будучи первоначально локаль-
ными, со временем распространяются на всю 
акваторию. Гидрофильная флора в этом отно-
шении очень уязвима, поэтому раньше других 
эколого-флористических комплексов оказалась 
измененной. Это в свою очередь приводит к си-
нантропизации гидрофильных сообществ, где 
происходит эцезис агрессивных видов даже из 
рода рогоз Typha L. [1–4]. Однако синантропи-
зация растительного покрова имеет и эволюци-
онные последствия. Это и уменьшение генети-
ческого разнообразия, и расширение площадей 
вторичных экотопов, обуславливающих интрог-
рессивную гибридизацию видов. Только преоб-
ладание в составе широкоареальных эвритоп-
ных видов с большими преадаптационными 
возможностями создавало «видимую» устойчи-
вость гидрофильных сообществ в гидрофиль-
ных экосистемах XX  века [5].  В связи с этим 
исследование влияния антропогенного фактора  
на микроэволюционные процессы в условиях 
техногенной среды требует углубленного изу-
чения [1, 6]. Из всего многообразия реакций рас-
тений на воздействие факторов среды, в том чис-
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ле антропогенных, появление различных анома-
лий (терат)  редко учитывается и сравнительно 
слабо изучено. В настоящее время тератология 
растений, несмотря на длительную историю 
развития,  снова привлекает внимание исследо-
вателей. Явление тератогенеза приобретает все 
большие масштабы. Изучение тератологической 
изменчивости как составной части морфологиче-
ской изменчивости, как одного из многообразных 
процессов видообразования, имеет научное и 
практическое   значение [7].  

Цель работы – выявить элементарные анома-
лии (тератоморфы) у рогозов с территории рос-
сийского Дальнего Востока и Вьетнама. 

 
Материал и методы 

Материалом для анализа аномалий в роде Ty-
pha L. с территории Дальнего Востока России и 
Вьетнама послужили данные собственных по-
левых исследований, гербарий аномальных рас-
тений рогозов, собранный в Вологодской (1984–
2008) [8] и  Ярославской областях (2004–2013) 
[9]. Просмотренные коллекции по роду Typha в 
Гербариях LE,! (БИН, Санкт-Петербург, Россия) 
и  KW,! (Институт ботаники НАН Украины, Ки-
ев). Использованы полевые материалы сотруд-
ников темы «ЭКОЛАН 3.2» Российско-Вьетнам-
ского Тропического научно-исследовательского 
и технологического центра (г. Нячанг). Класси-
фикацию элементарных морфологических ано-
малий  проводили согласно Ал. А. Федорова 
[10].  
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Результаты и их обсуждение 
     В ботанической литературе о рогозе вос-

точном Typha orientalis C. Presl очень мало све-
дений. Описан К. Преслем (C. Presl) с Филип-
пинских о-вов; typus: Insula Zebu Philippinarum: 
Cumming № 1767 (G). Относится к секции Typha 
подсекции Komaroviаe A. Krasnova [11]. Растет 
по стоячим и медленно текущим водам, по бо-
лотам. Встречается в Зее-Буреинском, Уссурий-
ском районах. На общее распространение япо-
но-китайско-австралийско-го вида на террито-
рии Сибири и Дальнего Востока указывали Н.Н. 
Цвелёв [3], В.Л. Комаров [12], Б.А. Федченко 
[13],  В.Н.Ворошилов [14],  А.Е. Кожевников и 
Н.С. Пробатова [Флора российского Дальнего 
Востока: Дополнения и изменения …, 15], А.Н. 
Краснова [16]. 

В 1987 г. автор, исследуя рогозы родства Ty-
pha latifolia в Гербариях  бывшего СССР, опи-
сала с  территории Дальнего Востока  рогоз Ко-
марова T. komarovii [11]. Этот вид отличается  
от рогоза восточного T.orientalis округло-
утолщенной с нижней стороны листовой пла-
стинкой стеблевых листьев, продолговато-обратно-
яйцевидным или продолговато-эллиптическим 
женским пестичным початком светло-корич-
невого цвета. По форме пестичного початка и 
пучкам бесплодных пестичных цветков,  волос-
кам околоцветника, не достигающим рыльца, 
рогоз Комарова  ближе к  рогозу Лаксмана T. 
laxmannii Lepech. Однако отсутствие промежут-
ка между тычиночным и пестичным початками 
«роднит» его с T. orientalis. Типовым материа-
лом служили сборы  А. Исайкиной: Дальний 
Восток, Приморский край, Анучинский р-н, окр. 
ст. Варваровки, 28.07.1977 г. (рис. 1, а).  

 

 
 

Рис. 1.  Typha komarovii A. Krasnova: а –  цветки; б –  ано-
малия  ложная  «ветвистость»; в – аномалия полимериза-
ция T. latifolia  L. [11] 

Её сборы интересны ещё и тем, что среди 
нормальных растений автором была отмечена 
аномалия ложная «ветвистость» или расщепле-
ние оси соцветия  (рис. 1. б). Обнаружение этой 
аномалии в популяции T. komarovii показало, 
что изменение видового состава в гидрофиль-
ной флоре Дальнего Востока России произошло 
давно. По-видимому, это следствие плейстоце-
новой миграции в северные районы и его 
трансформации в разных геологических перио-
дах кайнозойской эры. Однако известно также, 
что до середины 1980 г. антропогенная нагрузка 
на водные ресурсы России нарастала, и загряз-
нение их росло. Особенно интенсивному за-
грязнению подверглись все типы рек и водо-
ёмов [5], что, по-видимому, вызвало также ак-
тивное появление аномалий среди рогозов  в  
Евразии. Особенно это проявилось среди пред-
ставителей бесприцветничковых рогозов, ареал 
которых в большинстве расположен в пределах 
бывшего СССР [8, 9, 17, 18] (рис. 1, в). Антро-
погенный фактор ускорил процессы трансфор-
мации в природных гидрофильных сообществах 
водных экосистем России и Дальнего Востока, 
которые были известны с миоцен-плиоценового 
периода. Этот период активного распада палео-
геновых (третичных) гидрофильных сообществ 
характеризуют периодом «медленной» эволю-
ции [7]. Т.е. типичный рогоз восточный, по-
видимому, на Дальнем Востоке России претер-
пел многочисленные трансформации. Совре-
менное цитирование его для этой территории 
сомнительно,  поскольку не выяснена система-
тика.  

В этом отношении были интересными анома-
лии рогозов с территории Вьетнама – оз. Бау-
шен (Bàu Sen), провинция Биньтхуан (Bình 
Thuận) и безымянного озера полуострова Кам-
рань, провинция Кханьхоа (Khánh Hòa). В 2014 
г. в  прибрежьях оз. Баушен В.А. Гусаковым, 
Е.Г. Пряничниковой, С. М. Ждановой собрана 
аномалия  истинная «ветвистость» T. orientalis 
(рис. 2,  а). Аномалия, как и ложная ветвистость, 
характерна для  соцветий типа початок. Однако 
при истинной ветвистости затронуты не осевые 
структуры, а непосредственно цветоложе. Все 
аномалии ветвистости рассматривались как ре-
версии на основе скрытых наследственных при-
знаков [6, 10]. В прибрежье небольшого безы-
мянного озера на берегу морского залива полу-
острова Камрань этими сотрудниками в 2014 г. 
обнаружена аномалия полимеризация (увеличе-
ние числа органов) T. domingensis Pers. Для тер-
ритории Вьетнама аномалия у T. domingensis 
приводится впервые, как, впрочем, и сам вид  
(рис. 2).  

а б в 
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Рис. 2.  Аномалии  у рогозов Вьетнама: 
а – истинная «ветвистость», рогоз восточный Typha orien-
talis C. Presl sensu amplo. Вьетнам, оз. Баушен (Bàu Sen), 
провинция Биньтхуан (Bình Thuận), 23 марта, 2014 г., В.А. 
Гусаков, Е.Г. Пряничникова, С. М. Жданова; координаты 
N 11°04.708', E 108°23.892', 23;  б – аномалия полимериза-
ция T. domingensis Pers. Вьетнам, безымянное озеро, про-
винция Кханьхоа (Khánh Hòa), полуостров Камрань (Cam 
Ranh), 17 марта, 2014 г., они же;  координаты N 11°58.925', 
E 109°12.709'; в – нормальный экземпляр T. domingensis 
Pers. Вьетнам, там же, они же. 

 
Заключение 

Эволюционные процессы в роде рогоз Typha 
L. происходили в голоцене на фоне антропоген-
ного фактора, который отечественные эволю-
ционисты характеризовали как великую геоло-
гическую силу [19–21]. В результате разорва-
лись ареалы у многих полиморфных гидро-
фильных видов, в том числе и у видов рода Ty-
pha. Сократилась их численность в природных 
популяциях, понизилась фитоценотическая ак-
тивность в экосистемах. В локальных, изолиро-
ванных популяциях рогозов замедлились про-
цессы межпопуляционной изменчивости. Вы-
росли внутрипопуляционные изменения. Эти 
процессы протекали быстро, создавая противо-
речия между наследственными типовыми, или 
родовыми морфологическими признаками  и 
возникшими изменениями. В современных по-
пуляциях рода рогоз Typha L. отмечается массо-
вое появление элементарных морфологических 
аномалий, которые  способствуют нарушениям 
репродуктивной целостности вида, изменяя 
роль в использовании абиотических факторов 
[16–18]. Несомненно, что российским дальнево-
сточным и вьетнамским популяциям рогозов T. 
komarovii, T. laxmannii, T. domingensis, T.orien-
talis и другим  эти процессы присущи, а проис-

ходящие изменения носят другой характер эво-
люции – антропогенный.  

Работа выполнена в рамках темы «ЭКОЛАН 
3.2» Российско-Вьетнамского Тропического на-
учно-исследовательского и технологического 
центра. Авторы глубоко признательны россий-
ским и вьетнамским коллегам, администрации 
и техперсоналу Приморского отделения троп-
центра (г. Нячанг) за помощь в организации и 
выполнении полевой части исследований. 
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В лесотундровой зоне Северо-Востока Якутии во второй декаде июня лед в постоянных водоёмах 

оттаивает только по краям, в них встречаются только единичные личинки комаров. Во временных 
водоёмах плотность личинок комаров во второй декаде июня насчитывается от 3 до 955 экз./м2. В 
начале третьей декады июня плотность личинок достигает 1720 экз./м2. В конце июня отмечается 
спад плотности личинок комаров от 13 до 363 экз./м2 и одновременное увеличение куколок до 60 % от 
общего числа. Спад уровня воды у таких водоёмов идет медленно, что обеспечивается мерзлотным 
режимом почв. Водоемы сохраняются до конца июля. Видовой состав вылетающих из садка имаго 
определен как Aedes punctor Kirby и A. hexodontus Dyar. Доля вылета из личинок – 95 %. В 2004 г. в 
лесотундровой зоне Северо-Востока Якутии лёт отмечался с 3 июня до 7 сентября с общей продол-
жительностью периода активности имаго 97 дней. Пик лёта и нападения самок комаров на домаш-
них северных оленей зарегистрирован с 3 до 23 июля. В период пика численности за 5-минутный учет 
сачком отлавливается более 5000–9000 особей комаров у приманочного оленя. Из крупных сельскохо-
зяйственных животных наиболее привлекательным объектом для нападения самок комаров является 
домашний северный олень. 

Ключевые слова: кровососущие комары, экология, личинки, имаго, биотопы, лёт. 
 
In the forest-tundra zone of North-Eastern Yakutia in the second decade of June the ice in constant reser-

voirs thaws only at the edges where only single larvae of mosquitoes are present. In temporary water bodies, 
in the second decade of June the density of larvae reaches from 3 to 955 specimens/m2. At the beginning of 
the third decade of June it increase up to 1720 specimens/m2. At the end of June there is a decline of mosqui-
to larvae density from 13 to 363 specimens/m2, and at the same time the increase of the pupae up to 60% of 
the total. Recession of water level of such reservoirs goes slowly because of the permafrost regime of the 
soils. The reservoirs exist until the end of July. The species of the imagos flying out of a cage is defined as 
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Aedes punctor Kirby and A.hexodontus Dyar. The larvae survival was 95%. In 2004 in the forest-tundra zone 
of Northeastern Yakutia the flight was observed from June 3rd to September 7th with 97 days of the period of 
activity of the imago. The peak of flight and attacks of female mosquitoes on domesticated reindeer was regis-
tered from 3 to 23 July. At the peak period in 5-minute account by a net it was caught more than 5,000-9,000 
mosquitoes by a bait deer. From large farm animals the most attractive object for attack of females of mos-
quitoes is the domestic reindeer. 

Key words: mosquitoes, ecology, larvae, imago, biotopes, flight. 
 

Введение 
Кровососущие комары широко распростране-

ны по  всему земному шару [1–3]. Север Сибири 
и Якутии не являются исключением [4–12],  где 
из компонентов гнуса наиболее многочислен-
ным семейством являются комары, достигаю-
щие самой высокой численности по сравнению 
с другими зонами России. Вредоносное значе-
ние этих насекомых как эктопаразитов обуслов-
лено сильным беспокойством за счет механиче-
ского раздражения и болевых ощущений при 
проколе кожи и введении в ранку слюны, поте-
рями крови и общей интоксикацией организма. 
При массовом нападении гнуса снижается про-
изводительность труда людей, падает продук-
тивность животных, увеличивается травматизм. 
Присутствие гнуса часто делает невозможным 
пребывание людей и проведение работ в откры-
той природе, а также выпас животных. Недоста-
точность изученности экологии комаров в об-
ширной северо-восточной зоне Якутии явилась 
основанием для проведения наших исследова-
ний. 

 
Материалы и методы исследования 

Изучение эколого-фенологических законо-
мерностей преимагинальных фаз комаров про-
водили в Оймяконском районе северо-
восточной зоны Якутии в 2004 г. Местом на-
блюдений был выбран участок редкостойных 
северных лиственничных лесов, характерных 
для зоны. Леса почти везде чередуются с боло-
тами. Почвы мерзлотно-палевые или заболо-
ченные, с неглубоким залеганием многолетней 
мерзлоты. По пологим склонам растут мохово-
лишайниковые леса, а на более пониженных 
местах они сменяются мохово-разнотравно-
осоковым редколесьем. Водоёмы участка были 
закартированы. Площади биотопов и водоёмы 
определены при помощи деревянного циркуля с 
шагом на 2 м, учтены глубина, цвет, температу-
ра воды, скорость водотока, характер грунта 
водоёма. Наблюдения вели один раз в неделю. 
При учете плотности личинок комаров приме-
няли биоценометр круглого сечения площадью 
1/13,25 м2 (диаметром 31 см)  [13]. Личинок вы-
черпывали сачком, подсчитывали, брали пробы 
или выпускали обратно. Преимагинальные фазы 
комаров фиксировали в 70 %-м этиловом спир-

те, флаконы снабжали этикетками. Пробы ли-
чинок подсаживали в садки-ванночки для полу-
чения имаго. Ванночки снабжены проволочным 
каркасом над зеркалом воды, обтянутым марлей 
для улавливания вылетающих окрыленных осо-
бей.  

С целью изучения сезонных изменений чис-
ленности учёты нападающих комаров проводи-
ли с помощью энтомологического сачка со 
съемными мешочками [14] в часы наибольшей 
активности кровососущих двукрылых насеко-
мых два раза в декаду в 5–6 и 19–21 ч. Один 
учет представлял собой 10 взмахов («восьмер-
кой») в 10 повторностях, что соответствует 5-
минутному учету на животных [15]. В качестве 
приманочных животных при одномоментном 
учёте численности использованы олени и лошади. 

 
Результаты и обсуждение 

При маршрутных исследованиях окрестно-
стей по традиционным путям каслания (кочё-
вок) оленеводческих стад обследовали биотопы 
комаров. Высокогорная лесотундра представля-
ет собой лиственничное редколесье, чередую-
щееся болотами и постоянными озерами. Уго-
дья суходольного типа почти отсутствуют, все 
они относятся к категории мокрых лугов, т.е. 
представляют собой сплошной водоём, во вла-
гообеспечении которого большую роль играют 
подземные льды и воды, скованные вечной 
мерзлотой. У таких водоёмов глубина достигает 
не более 10–20 см, площадь зеркала воды боль-
шая, температура поверхностных слоев воды 
прогревается до 17–19 С. Дно водоёмов часто 
покрыто сплошным мхом, подводная поверх-
ность которого усеяна пузырьками воздуха. В 
таких водоёмах наблюдается большая плотность 
личинок комаров. Постоянные водоёмы во вто-
рой декаде июня оттаивают только по краям, на 
1/3 покрыты льдом, температура воды 0–1 С. В 
таких постоянных водоёмах встречаются только 
единичные личинки. Во временных же водо-
ёмах плотность личинок комаров во второй де-
каде июня насчитывается от 3 до 955 экз./м2. В 
начале третьей декады июня плотность личинок 
достигает 1720 экз./м2. В конце июня отмечали 
спад плотности личинок комаров от 13 до 363 
экз./м2 и одновременное увеличение куколок до 
60 % от общего числа. Спад уровня воды у та-
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ких водоёмов идет медленно, что обеспечивает-
ся мерзлотным режимом почв. Водоёмы сохра-
няются до конца июля. Видовой состав выле-
тающих из садка имаго определен как Aedes 
punctor Kirby и A. hexodontus Dyar. Доля вылета 
из куколок – 95%.  

Погодные условия были характерными для 
климатической зоны. Первых комаров в приро-
де отметили 3 июня в солнечный день при тем-
пературе воздуха 15,0 °С, относительной влаж-
ности 48 % и скорости ветра до 1,0 м/с. В этот 
день на животное за учетное время нападало не 
более 10 особей. С 22 июня началось похолода-
ние (до 1,0 °С) с ветреной погодой (до 3–8 м/с), 
при этом лёта комаров не отмечали. Вновь лёт 
комаров зарегистрирован только 3 июля при 
солнечной погоде (25–30 ºС) с нарастанием чис-
ленности комаров. В период пика численности 
за 5-минутный учет сачком отлавливается более 
5000–9000 особей комаров у приманочного оле-
ня (у приманочной лошади этот показатель не 
превышает 500 экз.). В первой декаде августа 
отмечались кратковременные дожди, в отдель-
ные дни температура поднималась до 23–28 ºС. 
Во второй декаде августа резко сократился лёт 
комаров, ночные температуры снизились до 1–6 
ºС, дневные – до 10–15 ºС. В третьей декаде ав-
густа отмечались ночные заморозки (0…–5 ºС), 
днем – единичный лёт комаров. В первых чис-
лах сентября отмечено наступление ветреной 
(до 6 м/с) и дождливой погоды, что повлекло за 
собой прекращение активности комаров. В се-
зон 2004 г. общая продолжительность периода 
лёта комаров по дате появления первых особей 
и отлова последних составила 97 дней. 

Правильность определения видового состава 
комаров подтверждена с.н.с., к.б.н. Н.К. Пота-
повой, Институт биологических проблем крио-
литозоны СО РАН, г. Якутск.  

 
Выводы 

1. В лесотундровой зоне Северо-Востока 
Якутии во второй декаде июня лед в постоян-
ных водоёмах оттаивает только по краям, в них 
встречаются только единичные личинки кома-
ров. 

2. Во временных водоёмах плотность личинок 
комаров во второй декаде июня насчитывается 
от 3 до 955 экз./м2. В начале третьей декады 
июня плотность личинок достигает 1720 экз./м2. 
В конце июня отмечается спад плотности личи-
нок комаров от 13 до 363 экз./м2 и одновремен-
ное увеличение куколок до 60 % от общего чис-
ла. 

3. Спад уровня воды у таких водоёмов идет 
медленно, что обеспечивается мерзлотным ре-
жимом почв. Водоёмы сохраняются до конца 

июля. Видовой состав вылетающих из садка 
имаго определен как Aedes punctor Kirby и 
A.hexodontus Dyar. Доля вылета из личинок – 
95 %.  

4. В 2004 г. в лесотундровой зоне Северо-
Востока Якутии лёт отмечался с 3 июня до 7 
сентября с общей продолжительностью периода 
активности имаго 97 дней. Пик лёта и нападе-
ния самок комаров на домашних северных оле-
ней зарегистрирован с 3 до 23 июля. В период 
пика численности за 5-минутный учет сачком 
отлавливается более 5000–9000 особей комаров 
у приманочного оленя.  

5. Из крупных сельскохозяйственных живот-
ных наиболее привлекательным объектом для 
нападения самок комаров является домашний 
северный олень. 

 
Литература 

1. Darío Vezzani, Diego F. Eiras, Cristina Wis-
nivesky. Dirofilariasis in Argentina: Historical re-
view and first report of Dirofilaria immitis in a nat-
ural mosquito population. Original Research Ar-
ticle. Veterinary Parasitology. – Volume 136. – Is-
sues 3–4. – 31 March 2006. – P. 259–273. 

2. Shuqing Zuo, Qiumin Zhao, Xiaofang Guo et 
al. Detection of Quang Binh virus from mosquitoes 
in China. Original Research Article. Virus Re-
search. – Volume 180. – 13 February 2014. – P. 
31–38. 

3. María C. Tranchida, Sebastián A. Pelizza, 
María V. Micieli, Arnaldo Maciá. Consequences of 
the introduction of the planarian Girardia an-
ceps (Tricladida: Dugesiidae) in artificial containers 
with larvae of the mosquitoes Aedes aegypti and  
Culex pipiens (Diptera: Culicidae) from Argentina. 
Original Research Article. Biological Control. – 
Volume 71. – April 2014. – P. 49–55. 

4. Пителина Л.А.  К изучению фауны кома-
ров (Diptera, Culicidae) бассейна реки Яны // 
Вредные насекомые и гельминты Якутии. – 
Якутск, 1971. – С. 67–72.  

5. Саввинов И.А. Рекомендации по защите 
лошадей от кровососущих  двукрылых насеко-
мых. – Якутск, 1976. – 16 с. 

6. Кухарчук Л.П. Кровососущие комары 
(Diptera, Culicidae) Сибири. – Новосибирск: 
Наука, 1980. – 232 с.  

7. Потапова Н.К.  Кровососущие комары 
(Diptera, Culicidae) среднетаёжной подзоны 
Якутии: Автореф. дис. … к.б.н. – Новосибирск, 
1992. – 24 с.  

8. Решетников А.Д. Гастерофилезы лошадей 
и гнус в условиях Республики Саха (Якутия) 
(фауна, экология, фенология, регуляция числен-
ности и меры борьбы): Автореф. дис. … д.вет.н. 
– М., 2000. – 34 с. 



СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ РЫБНОЙ ЧАСТИ СООБЩЕСТВА  В ВОДОЕМАХ ЯКУТИИ 

 
111 

9. Решетников А.Д., Прокопьев З.С., Бараш-
кова А.И., Семенова К.Е. Сезонный ход числен-
ности компонентов гнуса Северо-Восточной 
Якутии и их фенологическая сигнализация // 
Наука и образование. – 2009. – № 2. – С. 100–
103. 

10. Решетников А.Д., Прокопьев З.С., Бараш-
кова А.И., Семенова К.Е. К суточной активности 
компонентов гнуса Северо-Восточной Якутии // 
Известия Самарского НЦ РАН. – Самара, 2009. 
– Т. 11, № 1. – С. 147–149. 

11. Барашкова А.И. Сезонность лёта кровосо-
сущих комаров (Diptera, Culicidae) центральной 
зоны Якутии // Актуальные вопросы ветеринар-
ной биологии. – СПб., 2010. – № 3. – С. 14–15. 

12. Барашкова А.И., Решетников А.Д. Эколо-
гия кровососущих комаров (Diptera, Culicidae) цен-

тральной таёжной зоны Якутии // Известия Са-
марского НЦ РАН. – Самара, 2012. – Т. 14, № 5. 
– С. 143–144. 

13. Николаева Н.В., Ольштванг В.Н. Простей-
ший биоценометр для учета водных животных в 
мелких водоемах // Экология. – 1978. – №5. – С. 
93–95. 

14. Детинова Т.С., Расницын С.П., Маркович 
Н.Я. и др. Унификация методов учета численно-
сти кровососущих двукрылых насекомых // 
Мед. паразитол. и паразитарные болезни. – 
1978. – Т. XLVII, вып. 5. – С. 84–92. 

15. Павлова Р.П., Хлызова Т.А., Ржаников С.Н. 
Сезонная динамика численности кровососущих 
комаров в южной тайге Тюменской области // Тру-
ды Всерос. науч.-исслед. ин-та вет. энтомологии и 
арахнологии. – Тюмень, 2004. – Т. 46. – С. 72–84. 

 
Поступила в редакцию 27.01.2015

 

УДК 502:597(571.56) 
 

Современное состояние рыбной части сообщества  в водоемах Якутии 
 

М.М. Тяптиргянов†† 
 

Институт естественных наук Северо-Восточного федерального университета, г. Якутск 
 

Представлены результаты многолетних исследований биологических характеристик  рыб из водо-
емов Якутии. Большие изменения в общей экологической ситуации в регионе и особенно возрастаю-
щее влияние антропогенного фактора  вызвали необходимость новой оценки состояния рыбного на-
селения  в современных условиях, выявление основных тенденций в составе рыбного населения с выхо-
дом на экологическое прогнозирование. На основе проведенных исследований выявлен ряд закономер-
ностей в изменениях популяций рыб, обитающих на северной границе распространения, в условиях 
загрязнения водоемов тяжелыми металлами от предприятий горнодобывающей промышленности. 
Рост численности многих видов опромышляемых рыб в водоемах  Якутии резко снижается из-за ан-
тропогенного пресса и прежде всего за счет несанкционированных сбросов промышленных вод, их 
многочисленных отвалов и стоков,  сельскохозяйственных отходов, строительных и бытовых стоков в 
речные и озерные системы.  Необходимо создать экономическую предпосылку для развития рыбной 
отрасли республики, а это возможно через проведение рыбоводных мероприятий в озерах республики.  

Ключевые слова: арктический омуль, сиг-пыжьян, муксун, чир, пелядь, сибирская ряпушка, тугун, 
обыкновенный валек, нельма, пелагические формы, нерест. 

 
The article reports the results of the long-term studies of fish biological characteristics of Yakutia water 

basin. Considerable changes in the general environmental situation of the region and especially the increas-
ing influence of the so-called human factor required a new assessment of the fish fauna state under current 
conditions, identifying the main trends in the composition of the fish fauna and further ecological forecasting. 
On the basis of the conducted studies a number of regularities in changes in fish fauna of the northern border 
of its distribution under the conditions of water pollution by heavy metals from the mining industry are identi-
fied. The growth of many industrialized fish species in the water basin of Yakutia is sharply reduced because 
of the anthropogenic pressure and first of all because of unauthorized discharges of industrial waste waters, 
their long-term dumps and sewages, utilities, agricultural wastes, construction and domestic wastes in river 
and lake systems. It is necessary to create economic preconditions for development of the fishing industry of 
the republic by realization of fish-breeding measures in the lakes of the republic. 
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В настоящее время усиленное развитие энер-

гетики, нефтегазовой и горноперерабатываю-
щей  промышленности,  рост численности насе-
ления, а также сельскохозяйственных угодий 
привели к общему увеличению количества за-
грязняющих веществ, поступающих в окру-
жающую среду. Со стоками промышленных 
предприятий в озера и реки попадают сульфаты, 
фосфаты, тяжелые металлы, алюминий, флото-
реагенты и целый ряд других веществ, оказы-
вающих негативное влияние на водные экоси-
стемы [1–7]. Большая  скорость сукцессионных 
процессов пресноводных экосистем Якутии, а 
также их влияние негативно отразились на от-
дельных структурных показателях  популяций. 
В результате этих изменений сократилось число 
возрастных групп, уменьшилась продолжитель-
ность жизни особей, в уловах стали преобладать 
рыбы младших возрастных групп, снизилась 
мощность нерестовых стад, отмечается раннее 
половое созревание  и растянутый период на-
ступления половой зрелости [8–10]. 

 Впервые антропогенное воздействие было 
выявлено исследователями  в результате экспе-
диционных работ на Кольском полуострове, что 
дало начало дальнейшим исследованиям в этом 
направлении других техногенно-трансформиро-
ванных водных экосистем страны. При этом 
приоритетными загрязнителями по токсичности 
и количественным показателям для водоемов 
являются тяжелые металлы и окислы серы, ко-
торые могут переноситься вместе с воздушными 
массами на большие расстояния [11–12]. 

В работе были использованы материалы по 
общепринятым в ихтиологии методикам [13–16].  

Актуальность разработки методов экологиче-
ского прогнозирования резко возрастает в связи 
с усиливающимся влиянием на северные экоси-
стемы хозяйственной деятельности человека. 

Арктический или ледовитоморский омуль. 
В пределах Палеарктики ареал омуля простира-
ется от Мезенского залива до Чаунской губы.  

В дельтовой и обширной приморской зонах, 
которые омуль и другие виды используют в ка-
честве нагульных угодий, формируются и не-
рестовые стада производителей омуля. Половой 
зрелости достигает на седьмом году жизни, раз-
множается неежегодно и за свою жизнь самка 
омуля мечет икру всего 2–3 раза. Абсолютная 
плодовитость от 16 до 67 тыс. икринок. Начало 
нереста происходит во второй половине сентяб-
ря,  при понижении температуры воды до 1,5–
3,0 °С, на участках реки с песчано-галечными   
песчаными грунтами. Основу уловов  составля-

ют особи длиной (ас) 370–600 мм, массой 700–
2100 г. 

Основное количество производителей прихо-
дится на рыб в возрасте 7+ – 10+ лет, состав-
ляющих в нерестовом стаде более 80 %. По ха-
рактеру питания омуль является типичным эв-
рифагом. Пищей ему служат зообентос, зоо-
планктон и молодь рыб. Вылов омуля в водо-
емах Якутии колеблется от 0,6 до 1,3 тыс. т, в 
среднем за десять последних лет 880 т при еже-
годной квоте около 1100 т.  В последнее время 
из-за антропогенного пресса  промысловые за-
пасы арктического омуля  падают. Увеличение 
вылова рыбы возможно развитием товарного 
рыбоводства и контролем за соблюдением Пра-
вил рыболовства. 

Сиг-пыжьян. В Сибири  встречается в реках, 
впадающих в моря Карское, Лаптевых и Вос-
точно-Сибирское. 

В уловах сиг представлен десятью возрас-
тными группами от 5+ до 14+ лет. Основу улова 
составляют рыбы в возрасте от 7+ до 10+ лет, 
длиной тела от 300 до 410 мм и массой от 300 
до 1000 г. Достигнув половой зрелости на седь-
мом, в массе – на восьмом–девятом году жизни, 
сиги начинают в начале осени перемещаться к 
основным местам размножения. Абсолютная 
плодовитость сига-пыжьяна подвержена значи-
тельным колебаниям от 2,5 до 140,0 тыс. икри-
нок. Нерест сига во всех реках Якутии происхо-
дит в конце сентября – начале октября. Места 
нагула расположены в прибрежной зоне с дос-
таточной глубиной и подверженной слабому 
прогреванию. Пищевой спектр более разнообра-
зен и включает (частота встречаемости): личин-
ки хирономид – 54 %, остатки высшей расти-
тельности – 36 %, моллюски – 20 %, икра ря-
пушки – 18 % и веслоногие рачки – 9 %. Важная 
промысловая рыба, но запасы ее под действием 
антропогенного фактора за последние годы за-
метно сократились. Одним из путей доведения 
до санитарной нормы потребления рыбной про-
дукции для жителей Крайнего Севера является 
выращивание товарной рыбы как на естествен-
ных, так и на искусственных кормах жизнестой-
ких посадочных материалов в специализиро-
ванных рыбопитомниках.  

Муксун. По образу жизни относится к ти-
пично солоновато-водным полупроходным ры-
бам. В зимнее время муксун всех возрастных 
групп обитает в дельте и авандельте основных 
рек Якутии. Половая зрелость муксуна во всех 
водоемах Якутии наступает примерно в одном 
возрасте, на девятом–десятом году жизни, при 
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длине тела (ас) 47–55 см. Нерест муксуна начи-
нается в период образования льда и заканчива-
ется в конце ноября. Чаще всего нерестовые 
участки расположены на перекатах с крупно-
песчаным и галечным дном. Абсолютная пло-
довитость муксуна равна 13,7–161,5 тыс. икрин-
кам. Позднее половое созревание и периодич-
ность полового цикла нескольких лет у самок 
определяют большую уязвимость этого вида от 
промысла. Необходимы охранные мероприятия 
на местах нагула и формирования нерестовых 
скоплений. Состав пищи разнообразен, наряду с 
рачковым кормом муксун широко использует 
бентосные организмы, особенно личинки и ку-
колки  хирономид, а также икру сибирской ря-
пушки и других рыб. В настоящее время в реках 
Якутии хозяйственное значение муксуна весьма 
ограничено и запасы его претерпевают большое 
антропогенное возмущение. Вылов муксуна 
можно увеличить только путем искусственного 
воспроизводства. 

Чир. На территории Якутии чир населяет все 
реки, впадающие в море Лаптевых и Восточно-
Сибирское, преимущественно в нижнем и сред-
нем течениях. Особенно многочислен он в тун-
дровых озерах и реках Колымо-Индигирской и 
Яно-Индигирской низменностей. 

В  промысловых уловах чир встречается дли-
ной (ас) от 24 до 56 см. Средние размеры чира 
бассейна Колымы составили 38,9; 40,5 и 36,3 см 
по наблюдениям 1970 г. (n=413), 1971 г. (n=712) 
и 2013 г. (n=217), что указывает на измельчение 
его промысловых уловов. Изменились также и 
весовые показатели. Так, если чир в возрасте 7+ 
лет в 1971 г. имел массу 768 г, а в показателях 
2013 г. – 720 г, то в возрасте 10+ лет – соответ-
ственно 1395 г в 1971 г. и 1183 г в 2013 г. Про-
изошло и снижение встречаемости чира. Если в 
1971 г. встречались чиры в возрасте 8+ лет – 32 
%, в 1986 г. – 29 %, то теперь  – 27 %. Все это 
указывает на неблагополучное состояние экоси-
стемы р. Колымы в результате деятельности ан-
тропогенного фактора. 

Поскольку чир в низовьях р. Колымы созре-
вает на 6–7-м году жизни, то на долю половоз-
релых рыб в уловах приходится 96 %.  

По характеру размножения чир  в течение 
жизни нерестует 2–3 раза за жизненный цикл. 
Абсолютная индивидуальная плодовитость чира 
колеблется от 17,6 до 72,6 тыс. икринок. 

Питается чир преимущественно моллюсками 
и личинками хирономид. Личинки поденок, 
веснянок и других насекомых в питании суще-
ственной роли не играют.   

Обладая высокими пищевыми качествами, 
чир пользуется большим спросом у населения и 
имеет большую хозяйственную ценность. 

Незначительное количество половозрелых 
рыб в промышленных уловах и сильное омоло-
жение популяции чира свидетельствуют о том, 
что запасы чира во многих водоемах Якутии 
находятся в чрезвычайно напряженном состоя-
нии.  

Пелядь. В  уловах отмечены представители 
девяти возрастных групп от 4+до 12+ лет. Наи-
более меньшей в размерной группе была особь 
длиной (ас) 23 см, а наибольшей – 47 см, массой 
тела от 170 г до 1360 г.  

Половозрелость пелядь достигает в возрасте 
3+ – 4+, в массе – 5+ лет. 

Абсолютная плодовитость составляет при ко-
лебании 26,1–88,4 тыс. икринок. 

Анализом содержимого пищеварительных 
трактов установлено, что в питании пеляди  
встречаются 10 групп компонентов. Из них 
важнейшее значение имеют листоногие рачки 
Lynceus brachiurus (частота встречаемости 50 %) 
и моллюски (18 %). Обращает на себя внимание 
большое количество остатков водной расти-
тельности (28 %) и воздушных насекомых (15 
%). Кроме того, встречены Cladocera (8 %), 
Hydracarina (4 %), личинки хирономид (6 %), 
ручейники имаго (6 %), диатомные, синие и си-
незеленые водоросли (9 %) и девятииглая ко-
люшка (2 %). Отмечаемое за последнее десяти-
летие резкое снижение уловов пеляди вызвано 
сокращением ее численности. 

Сибирская ряпушка. Имеет широкое рассе-
ление – от бассейна рек Белого моря на западе 
до Берингово море на востоке. Обитает во всех 
реках Якутии.  Осенний ход ряпушки в низовь-
ях р. Яны начинается в первой десятидневке 
сентября при температуре воды 11,1ºС, массо-
вый – во второй при 6,7ºС.  Индивидуальная 
абсолютная плодовитость ряпушки колебалась 
от 6,0 до 72,7 икринок. 

Промыслом охватываются особи, имеющие 
длину тела (аd) 20–34 см.  

Более половины улова (63 %) представлено 
рыбами длиной 24–33 см. 

Средняя масса 212 г  при  длине тела 30 см.  В 
уловах преобладали ряпушки двух возрастов – 
5+ и 6+ лет, которые составляли 69 % от всего 
вылова. 

Самцы ряпушки заметно уступают в росте 
самкам. Если шестилетние самки имели сред-
нюю длину тела (ас) 29 см, самцы – 28 см, то 
семилетние – соответственно 35 см и 29 см. 

Хозяйственное значение ряпушки в экономи-
ке  Якутии   велико. В то же время в результате 
усиленного промысла и отрицательного влия-
ния сброса промышленных и бытовых стоков 
запасы сибирской ряпушки оказались подор-
ванными. Этот важный объект любительского и 
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промышленного вылова рыбы сейчас рассмат-
ривается как один из перспективных видов то-
варного рыбоводства. 

 
Заключение 

Рост численности многих видов опромыш-
ляемых рыб в водоемах  Якутии резко снижает-
ся из-за антропогенного пресса и прежде всего 
за счет несанкционированных сбросов промыш-
ленных вод, их многочисленных отвалов и сто-
ков,  сельскохозяйственных отходов в речные и 
озерные системы.  Необходимо создать эконо-
мическую предпосылку для развития рыбной 
отрасли республики, а это возможно через про-
ведение товарного рыбоводства в специализи-
рованных рыбопитомниках. Для увеличения 
численности многих рыб рекомендовано их вы-
лов вести с некоторым ограничением, а именно 
сокращением лимита вылова на сибирского 
осетра, обыкновенного тайменя, гольца Черско-
го, чира, сига-пыжьяна, муксуна и нельму. Уве-
личить при этом вылов таких рыб, как щуки, 
серебряного и обыкновенного карасей, ельца, 
плотвы, озерного и обыкновенного гольянов, 
налима и речного окуня.  

Первоочередная задача – государственная 
поддержка нового направления рыбного хозяй-
ства – товарного рыбоводства, ориентированно-
го на выпуск молоди ценных рыб для нагула в 
естественные водоемы или специализированные 
рыбопитомники с целью ее выращивания до  
товарных размеров. Прежде всего, это сибир-
ский осетр, голец Черского, нельма, чир, сиг-
пыжьян, муксун, пелядь, тугун и др., тем более, 
что их разведение  принесет еще больший успех 
в практику рыбоводства и создаст высокий 
имидж республике. 

Решить эти задачи возможно, только увели-
чив набор студентов по специализации и созда-
нию высокооплачиваемых новых рабочих мест 
для нужд Якутии, как ихтиолог, рыбовод, гид-
робиолог, гидрохимик, маркейтер, технолог по 
рыбной промышленности, по специальностям 
высшего и среднего звена, подготовкой которых 
занимаются в Институте естественных наук 
СВФУ им. М.К. Аммосова, Якутской сельско-
хозяйственной академии и Якутском сельскохо-
зяйственном техникуме. 
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Основным источником загрязнения р. Лена является сброс неочищенных сточных вод г. Якутска. В 

настоящее время в городе функционируют канализационные очистные сооружения (КОС) механиче-
ской очистки производительностью 35 тыс. м3/сут. Обеззараживание производится жидким хло-
ром. Сброс сточных вод осуществляется по двум трубопроводам в р. Лена в 1,5 км ниже основного 
водосбора. На КОС поступает 50–55 тыс. м3 сточных вод в сутки. Одна третья часть хозяйствен-
но-бытовых сточных вод г. Якутска через сливную станцию поступает в основной коллектор и без 
очистки сбрасывается в р. Лена. Водный фактор оказывает существенное влияние на уровень забо-
леваемости населения инфекционными и инвазионными заболеваниями, передающимися фекально-
оральным путем. Заболеваемость населения г. Якутска острыми кишечными инфекциями ежегодно 
составляет в среднем 1000 случаев на 100 000 чел., дифиллоботриозом – 900 случаев на 100 000 чел., 
что указывает на высокую степень загрязнения реки коммунальными отходами. Для выявления эко-
логической обусловленности распространения инфекционных и инвазионных болезней среди населения 
г. Якутска нами проведены исследования проб воды на наличие санитарно-показательных микроор-
ганизмов. Исследования показали широкую циркуляцию и высокий уровень содержания санитарно-
показательных микроорганизмов.  Колиформные бактерии за 2005–2010 гг. составили 7839,9 КОЕ в 1 л. 
Наибольшая степень загрязнения наблюдается весной в период паводка 240 КОЕ в 100 мл. Содержа-
ние термотолерантных колиформных бактерий во всех пробах не соответствует гигиеническим 
нормативам (СанПиН 2.1.5.980-00) и доходит до 24000 КОЕ в 100 мл. Общее микробное число в пе-
риод наблюдения варьировало от 4 до 105 КОЕ в 1 мл. Сульфитредуцирующие клостридии и цисты 
лямблий (Gardia lamblia cyst) в среднем за 5 лет составили 1,93 КОЕ в 20 мл и 3,2 цист в 25 л, соот-
ветственно. Наличие санитарно-показательных микроорганизмов в среднем течении р. Лена указы-
вает на существенное загрязнение акватории коммунальными отходами г. Якутска, что ведет к 
распространению заболеваемости населения острыми кишечными инфекциями и дифиллоботриозом. 

Ключевые слова: коммунальное загрязнение реки, санитарно-показательные микроорганизмы. 
 
The main source of pollution of the Lena river is the discharge of unpurified sewage water in Yakutsk city. 

Currently there are sewage mechanical purification works with the capacity of 35 thousand m3/day in the 
city. They apply liquid chlorine disinfection. Wastewater is discharged through two pipelines into the Lena 
river 1,5 km lower than the main water production area. 50–55 thousand m3/day of wastewater come to se-
wage mechanical purification works. One third of household waste water through the drain station enters the 
main collector and without treatment is discharged into the Lena river. The water factor has a significant 
impact on the level of cases infected by infectious and parasitic diseases transmitted by fecal-oral route. In 
Yakutsk those infected by intestinal infections annually amount to 1,000 cases on average per 100,000 
people, by diphyllobothriasis – 900 cases per 100,000 people, which indicates a high degree of pollution of 
the river by municipal wastes. To identify environmental conditionality of spread of infectious and parasitic 
diseases among the population of Yakutsk we have studied water samples for sanitary microorganisms.The 
studies have shown a wide circulation and high levels of sanitary microorganisms. For 2005-2010 Coliform 
bacteria amounted to 7839.9 CFU per liter. The greatest degree of contamination is observed during the 
spring flood – 240 CFU per 100 ml. The content of thermotolerant Coliform bacterias in all samples does not 
meet the hygienic standards (SanPiN2.1.5.980-00) and goes up to 24,000 CFU per 100 ml. The total bacteri-
al number during observation varied from 4 to 105 CFU per 1 ml. Sulfite-reducing clostridia (SRC) and 
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Giardia cysts (Gardia lamblia cyst) on average over 5 years amounted to 1,93 CFU per 20 ml. and 3,2 cysts 
per 25 l correspondingly.The presence of sanitary microorganisms in the middle of the Lena river indicates 
significant water pollution by municipal wastes in Yakutsk, which leads to the spread of cases infected by in-
testinal infections and diphyllobothriasis. 

Key words: municipal pollution of the river, sanitary and indicative microorganisms. 
 
В связи с усилением влияния хозяйственной 

деятельности человека на наземные и пресно-
водные экосистемы насущными проблемами во 
всем мире стало загрязнение больших террито-
рий промышленными, сельскохозяйственными 
и бытовыми стоками. Во многих пресноводных 
экосистемах наблюдаются сукцессионные из-
менения. 

Река Лена – главная водная артерия, по своей 
длине и площади бассейна она занимает первое 
место в республике. Входит в десятку крупнейших 
рек мира. Очень малые водотоки (длиной до 10 
км) составляют свыше 94 % от общего числа рек 
республики. Густота речной сети относительно 
большая – в среднем около 0,5 км/км2. В горных 
районах она достигает 1,0–1,2 км/км2, а на Цен-
тральноякутской равнине уменьшается до 0,1 
км/км2. 

Основным источником загрязнения р. Лена 
является сброс неочищенных сточных вод г. 
Якутска. В настоящее время в городе функцио-
нируют канализационные очистные сооруже-
ния (КОС) механической очистки производи-
тельностью 35 тыс. м3/сут. Обеззараживание 
производится жидким хлором. Сброс сточных 
вод осуществляется по двум трубопроводам в р. 
Лена в 1,5 км ниже основного водозабора. На 
КОС поступает 50–55 тыс. м3 сточных вод в 
сутки. Одна третья часть хозяйственно-
бытовых сточных вод г. Якутска через сливную 
станцию поступает в основной коллектор и без 
очистки сбрасывается в р. Лена [1]. Город 
Якутск имеет крупнейший речной порт в рес-
публике, который является еще одним мощ-
ным источником антропогенного воздейст-
вия (физического, химического и биологиче-
ского) на водную среду и ее обитателей [2].  
Эксплуатация судов ведет к загрязнению водо-
емов нефтепродуктами. Сброс в воду с судов 
фекальных масс ведет к биологическому загряз-
нению водоемов. С фекальными массами в во-
доемы попадают яйца лентеца широкого (Di-
phyllobothrium latum), заражение которым про-
исходит при употреблении в пищу полусырой 
рыбы [3]. Фекальное загрязнение имеет боль-
шое эпизоотическое значение в распростране-
нии дифиллоботриозной инвазии среди пресно-
водных рыб р. Лена.  

В этой статье мы попытались обобщить и 
систематизировать информацию последних пя-
ти лет о загрязнении фекальными массами воды 

среднего течения р. Лена на основании содер-
жания бактерий группы кишечной палочки. К 
бактериям группы кишечной палочки относят 
различных представителей семейства Enterobac-
teriaceae, родов Escherichia, Citrobacter, Entero-
bacter, Klebsiella и др. Это грамотрицательные 
(Гр(-)), не образующие спор палочки, сбражи-
вающие лактозу с образованием кислоты и газа 
при 37±0,5 °С в течение 24–48 ч или сбражи-
вающие глюкозу с образованием кислоты и газа 
при 37±0,5 °С в течение 24 ч и не обладающие 
оксидазной активностью. По международной 
классификации такие микроорганизмы относят-
ся к общим колиформным бактериям (ОКБ). 
Они попадают в воду с испражнениями челове-
ка и животных, поэтому обнаружение их свиде-
тельствует о фекальном загрязнении окружаю-
щей среды. 

Материал и методы исследования. Иссле-
дования на наличие санитарно-показательных 
микроорганизмов проводили с использованием 
МУК 4.2.1884-04 [4]. Материалом данной рабо-
ты послужили фондовые материалы ГУП «Во-
доканал» за 2005–2010 гг., пробы, набранные в 
районе Даркылахского водозабора.    

Результаты исследования и их обсуждение. 
Как видно из таблицы, в результате пятилетнего 
цикла исследований (2005–2010 гг.) качества 
воды среднего течения р. Лена установлены вы-
сокий уровень содержания изучаемых микроор-
ганизмов, широкое распространение их на месте 
водозабора и сезонные колебания уровня за-
грязнения с нарастанием показателей от перио-
да весеннего паводка к осени.   

Колиформные организмы (общие коли-
формы) Колиформные организмы являются 
удобными микробными индикаторами качества 
питьевой воды. Согласно рекомендациям Сан-
ПиН, колиформные бактерии не должны обна-
руживаться в системах водоснабжения с подго-
товленной водой. Присутствие же колиформных 
организмов в воде свидетельствует о ее недос-
таточной очистке, вторичном загрязнении или о 
наличии в воде избыточного количества пита-
тельных веществ (таблица). Общие колиформ-
ные бактерии в среднем за 2005–2010 г. соста-
вили 7839,9 КОЕ в 1 л. Наиболее выраженная 
степень загрязнения наблюдалась в период па-
водка весной, доходящая до 240 КОЕ в 100 мл. 
Следует подчеркнуть, что независимо от степе-
ни загрязнения изучаемого участка наибольший 
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уровень содержания отмечается именно в коли-
формных организмах.  Исследования выявили 
высокую степень загрязнения воды колиформ-
ными микроорганизмами в среднем 7839,9± 
19930,5.  

Такое высокое бактериальное загрязнение 
может оказывать влияние и на качество воды 
биотопов, расположенных выше по течению 
реки вследствие сгонно-нагонных явлений, спо-
собствующих распространению загрязнений 
вверх по реке (нагонные) и ухудшающих про-
цессы бактериального самоочищения реки за 
счет сгонных ситуаций, а также повышающих 
вероятность распространения инвазий рыб, пе-
редаваемых из-за коммунального загрязнения. 

Термотолерантные колиформные бакте-
рии обладают всеми признаками бактерий се-
мейства Enterobacteriaceae, и, кроме того, фер-
ментируют лактозу с образованием альдегида, 
кислоты и газа при температуре 44 °С в течение 
24 ч. Термотолерантность быстро утрачивается, 
поэтому обнаружение бактерий с таким свойст-
вом свидетельствует о недавнем попадании в 
воду кишечных бактерий (свежее фекальное 
загрязнение). Качество речной воды характери-
зуется низким санитарно-бактериологическим 
показателем по отношению термотолерантных 
колиформных бактерий и отражает постоянное 
поступление в реку значительных биологиче-
ских загрязнений.  

В среднем за изучаемый период содержание 
выделения термотолерантных колиформных 
бактерий составило 100%. Средний уровень со-
держания данных индикаторных микроорганиз-
мов во всех пробах реки не соответствовал ги-
гиеническим нормативам (СанПиН 2.1.5.980-
00), причем обращает на себя внимание, что со-
держание термотолерантных колиформных бак-
терий в зимний период, в период ледостава, по-
рой значительно выше летнего периода и дохо-
дит до 24000 КОЕ в 100 мл в январе 2010 г. 
Вышеизложенное свидетельствует о том, что в 
изученном месте наблюдается свежее фекальное 
загрязнение воды.  

Сульфитредуцирующие клостридии (СРК) 
– это крупные грамположительные спорообра-
зующие палочки, у которых диаметр спор пре-
вышает диаметр вегетативной клетки, облигат-
ные анаэробы. Данная группа клостридий обла-
дает свойством восстанавливать сульфиты до 
сульфидов, что используется при их идентифи-
кации. Поскольку способностью редуцировать 
сульфиты обладают только споровые анаэробы 
кишечного происхождения, это позволило вы-
делить данную группу микроорганизмов как 
санитарно-показательную. Доминирующий 
представитель СРК – Clostridium perfringens. 
Эта бактерия является постоянным консорбен-
том кишечного тракта, хотя ее численность зна-
чительно ниже, чем E. coli. Споры СРК имеют 

Результаты санитарно-бактериологического анализа воды за 2005–2010 гг. 
 (место отбора р. Лена в окрестностях г. Якутска) 

 

Показатели 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 

Сред-
нее 

значе-
ние  
за 

2005-
2010 
гг. 

Среднее 
квадра-
тичное 

отклоне-
ние  

за 2005-
2010 гг. 

Общие колиформные бактерии 
(ОКБ), КОЕ в 1 л 

264,17 40215,0 541,2 152,18 2213,83 3653,29 7839,9 19930,5 

Термотолерантные колиформные 
бактерии (ТКБ), КОЕ в 1 л 206,67 40215,0 321,6 152,18 2213,83 3653,29 7793,8 19934,7 

Общее микробное число, КОЕ в 
1 мл 

18,67 21,33 19,8 21,27 29,83 29,14 23,3 18,0 

Колифаги, БОЕ в 100 мл 3,20 6,32 4,3 4,78 6,67 7,23 5,4 5,1 

Споры сульфитредуцирующих 
клостридий, КОЕ в 20 мл 2,92 3,33 2,4 1,55 1,25 0,14 1,93 1,96 

Цисты лямбий, число цист в 25 л 0,17 0,30 3,5 4,09 4,75 6,61 3,2 2,5 

 



ПЛАТОНОВ, КУЗЬМИНА, БОЧКАРЕВ, НЮККАНОВ 

 
118                                                                                                                            НАУКА И ОБРАЗОВАНИЕ, 2015, №3 

высокую устойчивость в окружающей среде, 
поэтому их обнаружение в воде может свиде-
тельствовать о давнем фекальном загрязнении. 
Однако, учитывая, что они способны при благо-
приятных условиях размножаться в окружаю-
щей среде (особенно в почве), ценность спор 
СРК как показателя фекального загрязнения не 
высока. В то же время СРК относятся к индика-
торам биологического загрязнения воды: нали-
чие их спор будет указывать на возможное при-
сутствие сходных по устойчивости цист и 
ооцист простейших и жизнеспособных яиц 
гельминтов, что чрезвычайно важно для мони-
торинга дифиллоботриозной инвазии среди рыб. 

Споры клостридий способны существовать в 
воде значительно дольше, чем колиформные 
организмы, и они более устойчивы к обеззара-
живанию. Их присутствие в прошедшей дезин-
фекцию воде может указывать на ее недоста-
точную очистку и, следовательно, на то, что ус-
тойчивые к обеззараживанию патогенные мик-
роорганизмы могли не погибнуть. 

Из-за своей способности к длительному при-
сутствию в воде сульфитредуцирующие клост-
ридии лучше всего подходят для обнаружения 
периодического или давнего загрязнения. 

С другой стороны, именно в силу того, что 
клостридии имеют тенденцию к выживанию и 
накапливанию в воде, они могут обнаруживать-
ся намного позднее и дальше от места загрязне-
ния, что может усложнить интерпретацию ре-
зультатов биологического исследования качест-
ва воды. 

Именно поэтому, несмотря на свое особое 
значение, тест на сульфитредуцирующие клост-
ридии не включен ВОЗ в обязательный пере-
чень для рутинного контроля распределительных 
систем. Тем не менее, этот параметр контролиру-
ется российскими санитарными нормами. 

Общее микробное число – это количествен-
ный показатель, отражающий общее содержа-
ние мезофильных аэробных и факультативно-
анаэробных микроорганизмов в 1 мл исследуе-
мой воды. Данный тест имеет невысокую цен-
ность как индикатор присутствия патогенных 
микроорганизмов, тем не менее, ОМЧ при 37 °С 
является важным интегральным санитарным 
показателем, который позволяет оценить общую 
микробную обсемененность водного объекта. В 
период наблюдения этот показатель варьировал 
в интервале от 4 до 105 КОЕ в 1 мл.  

Цисты лямблий (Gardia Lamblia Cyst) оваль-
ной формы, размером 8–14 мкм в длину и 7–10 
мкм в ширину (очистка воды обратным осмосом  

дает 100 %-ю гарантию обеззараживания воды – 
осмос и обратный осмос установки очистки). 
Gardia является одним из самых распространен-
ных паразитов животных, опасных также и для 
человека. 

Нормы СанПиН и USEPA установлены на пол-
ное отсутствие данных микроорганизмов в питье-
вой воде. Отсутствие в воде цист лямблий являет-
ся важным показателем того, что вода очищена от 
целого ряда других простейших, таких как по-
коящиеся стадии (ооцисты) Cryptosporidium, амеб, 
личинки Diphyllobothrium latum, а также энтеро-
вирусов. Все перечисленные организмы обладают 
более высокой устойчивостью к обеззаражива-
нию, чем колиформные и термотолератные коли-
формные организмы (E.Coli), и поэтому отсутст-
вие в воде последних не является гарантией мик-
робиологической безопасности воды. Такую кос-
венную гарантию и дает отсутствие в воде цист 
лямблий.  

Вышеизложенное свидетельствует о том, что 
в изучаемом регионе может иметь место водный 
путь передачи дифиллоботриозной инвазии сре-
ди пресноводных рыб. Тем более, что в пробах в 
период паводка количество цист лямблий в от-
дельных пробах достигало 9,3 цист в 25 л.  

 
Заключение 

Таким образом, санитарно-бактериологичес-
кий мониторинг качества воды р. Лена в окре-
стностях г. Якутска показал широкую циркуля-
цию и высокий уровень содержания санитарно-
показательных микроорганизмов. Мониторинг 
фекального загрязнения водных объектов по-
зволит повысить надежность санитарно-
бактериологического контроля качества воды 
водных объектов и эпизоотической безопасно-
сти воды для пресноводных рыб р. Лена.  
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