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ОТ РЕДАКЦИИ

Двадцать шестого октября 2024 г. ушел из жизни доцент Института 
медицины и наук о жизни Балтийского федерального университета, 
кандидат географических наук Артем Викторович Пунгин. 

Артем Викторович посвятил более половины своей жизни работе 
в БФУ им. И. Канта. Окончив университет в 2012 г. по специальности 
«Биоэкология», он был принят на кафедру ботаники и экологии расте-
ний в должности старшего лаборанта. За годы работы в университете 
Артем Викторович проявил себя как талантливый ученый и преданный 
педагог, успешно совмещавший научную деятельность с преподаватель-
ской. В 2019 г. он защитил кандидатскую диссертацию по географии и 
по-лучил звание доцента. 

Научные интересы Артема Викторовича охватывали широкий 
спектр вопросов, связанных с микроклональным размножением редких 
видов растений, культурой клеток и тканей in vitro и реинтродукцией 
видов. Кроме того, Артем Викторович был ведущим лихинологом Ка-
лининградской области, использующим методы лихеноиндикации для 
комплексного мониторинга экологической ситуации в регионе. 

Он был автором более ста научных публикаций, и выступал как ис-
полнителем, так и руководителем исследовательских проектов, финан-
сируемых Российским научным фондом (РНФ), Российским фондом 
фундаментальных исследований (РФФИ) и Русским географическим 
обществом (РГО). В том числе он руководил проектом РНФ по изуче-
нию химического состава и биологической активности редких видов га-
лофитов Балтийского моря, а также участвовал в исследованиях флоры 
и фауны Калининградской области: изучал редкие и охраняемые виды 
растений и животных природного парка «Виштынецкий», исследовал 
видовой состав и экологию мелких млекопитающих национального пар-
ка «Куршская коса» и проектируемого парка «Балтийская коса». 

Артем Викторович Пунгин внес неоценимый вклад в развитие био-
логической науки и сохранение биоразнообразия Калининградской об-
ласти. Его яркий талант, преданность науке и искренность всегда будут 
помнить коллеги, студенты и все, кто его знал. Светлая память о нем на-
всегда сохранится в наших сердцах. 

Редакционная коллегия журнала выражает самые глубокие соболез-
нования родным и близким Артема Викторовича…
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ, СОЦИАЛЬНАЯ,  
ПОЛИТИЧЕСКАЯ И РЕКРЕАЦИОННАЯ ГЕОГРАФИЯ

УДК 911.374.4
 

1В. М. Маряхин, В. И. Часовский 

ОПОРНЫЕ КАРКАСЫ ВЕДУЩИХ ОТРАСЛЕВЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

КРАЙНЕГО СЕВЕРА РОССИИ 

Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград, Россия 
Поступила в редакцию 19.08.2024 г.
Принята к публикации 04.10.2024 г.

doi: 10.5922/vestniknat-2024-4-1

Для цитирования: Маряхин В. М., Часовский В. И. Опорные каркасы веду-
щих отраслевых комплексов обрабатывающей промышленности Крайнего Се-
вера России // Вестник Балтийского федерального университета им. И. Кан-
та. Сер.: Естественные и медицинские науки. 2024. № 4. С. 6—25. doi: 10.5922/
vestniknat-2024-4-1.

Развитие северных территорий РФ является важной составляющей устойчивого 
прогресса страны, что подтверждается стратегией развития Арктической зоны РФ 
до 2035 г. В связи с проведением активной политики по импортозамещению иностран-
ных товаров, которая выступает одной из главных составляющих национальной цели 
«Технологическое лидерство», все большее внимание стало уделяться обрабатываю-
щей промышленности, в том числе и на Крайнем Севере. В настоящем исследовании 
на основании источников муниципальной и государственной статистки, а также баз 
данных СПАРК-Интерфакс, заводы.рф и fabricators.ru были проанализированы данные 
по работе обрабатывающих производств с 2016 по 2022 г. в городах Крайнего Севера и 
приравненных к нему местностях. В результате выделена отраслевая структура об-
рабатывающей промышленности Крайнего Севера, на основе которой предложена клас-
сификация промышленных узлов, которые разделены на 4 категории, а также выделены 
общие тенденции развития опорных каркасов обрабатывающей промышленности се-
верных территорий РФ в последние годы. Исследование показало, что обрабатывающая 
промышленность Крайнего Севера за последнее время практически не трансформирова-
лась, а изменения сводились в основном к модернизации уже существующих производств 
или закрытию нерентабельных предприятий.

Ключевые слова: Крайний Север, обрабатывающая промышленность, Ар-
ктика, опорный каркас, отрасль, специализация

© Маряхин В. М., Часовский В. И., 2024
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Введение 

В настоящее время проблема выделения географических особен-
ностей в национальной структуре производительных сил и их адапта-
ция к новым вызовам, диктуемым современными запросами общества, 
по-прежнему остается актуальной [17; 20]. Отраслевые сдвиги, транс-
формация и адаптация промышленности после распада Советского Со-
юза к современным условиям развития мирового хозяйства, влияние на 
национальный промышленный сектор западных санкций, а также типо-
логия промышленных регионов России являются одними из приоритет-
ных направлений в трудах современных экономико-географов.

В основе настоящего исследования лежат теоретико-методологиче-
ские положения экономико-географов, среди которых учения о терри-
ториально-производственных комплексах (далее — ТПК) и отраслевом 
подходе классиков отечественной экономической географии Н. И. Ко-
лосовского и Т. А. Хрущева [10; 24], а также работы экономистов по ис-
следуемой теме [2; 3]. Изложенные теоретико-методологические обоб-
щения, выделенные в данной работе, базируются на научных трудах 
отечественных ученых, посвященных трансформационным процес-
сам в промышленных комплексах стран, регионов России и северных 
территорий. Среди них можно выделить работы В. Н. Лаженцева [13], 
А. Н. Пилясова и Н. Ю. Замятиной [5; 18; 19], М. М. Стырова, Д. В. Ко-
лечко, Н. В. Шляхтина [21], С. А. Кожевникова [8], А. О. Ларионова [14], 
А. Е. Мельникова [15], А. В. Козлова [9], Т. В. Кушнаренко [12], в которых 
говорится о территориально-отраслевых изменениях в отечественной 
промышленности в целом и в северных регионах в частности.

Обрабатывающая промышленность Крайнего Севера (далее — КС) 
России не является доминирующей в выделенных регионах, но в по-
следние годы продолжает оставаться важным компонентом в развитии 
северных территорий, обеспечивая в первую очередь собственные по-
требности. Также стоит отметить, что в некоторых «северных» субъектах 
обрабатывающая промышленность занимает все более ведущие роли. 
Это подтверждается статистическими данными ЕМИСС о структуре 
ВРП субъектов РФ, полностью или частично входящих в состав КС. Так, 
например, с 2016 по 2022 г. увеличение доли обрабатывающих произ-
водств наблюдалось в 8 субъектах, причем в некоторых из них это был 
существенный рост (Мурманская область — 24,6 %, ЯНАО — 6,4 %). Также 
некоторые отрасли обрабатывающей промышленности КС имеют зна-
чение и в масштабах всей страны, особенно это касается металлургии, 
лесной промышленности, нефтехимии. В то же время в постсоветский 
период отраслевая структура обрабатывающей промышленности КС, 
сформировавшаяся еще в 1970—1980-х гг. практически не подвергалась 
серьезным изменениям, но в последнее десятилетие наметился новый 
виток активного освоения Севера, к тому же санкции западных стран 
обусловили начало активной политики в области импортозамещения1 

1 Указ о национальных целях развития Российской Федерации на период до 
2030 года и на перспективу до 2036 год. URL: http://www.kremlin.ru/events/
president/news/73986 (дата обращения: 18.05.2024).

http://www.kremlin.ru/events/president/news/73986
http://www.kremlin.ru/events/president/news/73986
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[6; 16; 23]. Все эти факторы во многом должны повлиять на определен-
ную реструктуризацию отраслевой специализации обрабатывающей 
промышленности КС, поэтому изучение современного состояния и уже 
обозначившихся сдвигов в ее развитии является актуальной проблемой.

В настоящее время доля товаров обрабатывающей промышленно-
сти КС в аналогичном общероссийском производстве составляет 7 %. 
В структуре промышленного производства КС обрабатывающая про-
мышленность в абсолютных значениях в последние годы характеризо-
валась постепенным ростом (рис. 1), вызванным во многом повышенным 
вниманием и инвестиционными вливаниями в связи с развитием Аркти-
ческой зоны РФ, которая полностью входит в состав районов КС [1; 25]. 
Пик объема отгруженных товаров пришелся на 2020 г, после этого на-
метился некоторый спад, вызванный в том числе и последствиями пан-
демии COVID-19, а также новыми пакетами санкций западных стран в 
2022 г. Доля обрабатывающих отраслей в промышленном производстве 
КС в последние годы составляет от 36 % (2020) до 17,2 % (2022). Во многом 
такая разница обусловлена объемами добычи полезных ископаемых, 
которая с 2020 по 2022 г. увеличилась практически в 2 раза, а доля об-
рабатывающей промышленности за этот же промежуток времени была, 
наоборот, снижена в 2 раза.

Рис. 1. Показатели обрабатывающей промышленности КС  
и приравненных к нему местностей с 2017 по 2022 г.

Источник: единая межведомственная информационно-статистическая систе-
ма (ЕМИСС).

Отраслями специализации промышленного комплекса КС в рамках 
общероссийского территориального разделения труда является метал-
лургия (в особенности цветная), лесная промышленность и нефтепере-
работка. Их территориально-отраслевой каркас достаточно устойчив, 
так как они располагаются рядом с источниками сырья и энергетиче-
скими ресурсами в соответствии с факторами размещения. В то же время 
машиностроительный комплекс на КС чувствует себя не очень уверен-
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но. Данная отрасль во многом зависит от развития всего региона в целом 
и других отраслей промышленности, так как большинство предприятий 
машиностроения базируются именно на производстве и ремонте обору-
дования для добывающих предприятий КС. Также машиностроение КС 
характеризуется многими проблемами, связанными как с устаревшим 
оборудованием и технологическими процессами, так и с отсутствием 
высококвалифицированных кадров [7; 22]. 

Пищевая и легкая промышленность КС также ориентированы в пер-
вую очередь на обеспечение собственных нужд и потребностей. Боль-
шинство подобных предприятий размещаются в крупнейших городах 
субъектов РФ (как правило, это их административные центры), откуда 
продукция поставляется по всему региону.

В ходе исследования нами были проанализированы данные промыш-
ленной статистики 296 муниципальных образований 24 субъектов рай-
онов КС и местностей, приравненных к ним, а также данные по работе 
отраслей обрабатывающей промышленности в разрезе административ-
ных районов (из баз СПАРК-Интерфакс1) и 78 населенных пунктов (из 
баз ресурсов fabricators.ru2, заводы.рф3), что позволило нам выделить от-
раслевые каркасы обрабатывающей промышленности КС и тенденции 
их трансформирования.

Результаты исследования

Опорный каркас металлургического комплекса

Металлургия является одной из главных отраслей специализации КС 
России. В большей степени это касается предприятий цветной металлур-
гии, но их доля в последние годы постепенно снижается в связи с закры-
тием нескольких промышленных предприятий. Так в 2018 г. компанией 
«РУСАЛ» было закрыто алюминиевое предприятие в поселке Надвоицы 
в Республике Карелия. Также в 2020 г. в поселке Никель Мурманской 
области во многом из-за устаревшего технологического процесса был 
закрыт плавильный цех по переработке медно-никелевого концентрата 
компании «Норникель».

В настоящее время цветную металлургию КС можно условно разде-
лить на четыре кластера (рис. 2). Первый — предприятия, находящиеся на 
Кольском полуострове в городах Кандалакша (производство алюминия) 
и Мончегорск (производство меди и никеля). Второй — предприятия, вхо-
дящие в состав Норильского промышленного района, где производится 
более 80 % российского никеля и 70 % меди. Также в данном районе ведется 
производство редких и драгоценных металлов: платины, серебра, кобаль-
та, а также неметаллического сырья — селена, теллура и серы. 

1 Информационная группа СПАРК-Интерфакс. URL: https://spark-interfax.ru/
statistics (дата обращения: 10.04.2024).
2 Каталог производственных предприятий fabricators.ru. URL: https://fabricators.
ru/zavodyhttps://spark-interfax.ru/statistics (дата обращения: 17.04.2024).
3 Каталог производственных предприятий заводы.рф. URL: https://заводы.рф/
factories (дата обращения: 17.04.2024).

https://spark-interfax.ru/statistics
https://spark-interfax.ru/statistics
https://fabricators.ru/zavody
https://fabricators.ru/zavody
https://spark-interfax.ru/statistics
https://заводы.рф/factories
https://заводы.рф/factories
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Предприятия Норильского района используют собственное сырье. 
Третий кластер — алюминиевые предприятия компании «РУСАЛ» в 
Восточной Сибири, работающие на привозном сырье и использую-
щие дешевую электроэнергию Ангарского каскада ГЭС. Сюда относит-
ся один из крупнейших в мире Братский Алюминиевый завод (около 
1 млн т в год) и запущенный в 2015 г. Богучанский алюминиевый завод. 
Четвертый кластер — предприятие, находящее в городе Дальнегорск, 
занимающееся переработкой свинца и цинка, которые добываются на 
Николаевском месторождении недалеко от города.

Черная металлургия на КС представлена не так широко. Крупные 
предприятия размещаются в Восточной Сибири и на Дальнем Востоке. 
В Комсомольске-на-Амуре находится электрометаллургический завод 
«Амурсталь» — самое большое металлургическое предприятие на Даль-
нем Востоке, обеспечивающее металлом крупные машиностроительные 
предприятия города. В Братске расположен завод ферросплавов, выпу-
скающий высокопроцентный ферросилиций.

Опорный территориально-отраслевой каркас региональной метал-
лургической промышленности создают крупные промышленные узлы 
и центры с огромными заводскими комплексами. Такие предприятия, 
как правило, выполняют градообразующую функцию. 

Опорный каркас машиностроительного комплекса

Машиностроение не является основной отраслью специализации КС, 
но некоторые подотрасли все-таки имеют ключевое значение не только 
для северных территорий, но и для страны в целом. В большей степе-
ни здесь представлены судостроение и производство оборудования для 
других отраслей промышленности (рис. 3).

Морское судостроение представлено в Мурманске, Архангельске, По-
лярном и Вилючинске. Во всех перечисленных городах в большей сте-
пени занимаются ремонтом и обслуживанием судов Северного флота, 
проходящих по Северному морскому пути, и подводных лодок. В Севе-
родвинске расположено производство атомных подводных лодок. Также 
на судостроении специализируются в Комсомольске-на-Амуре (произ-
водство боевых кораблей и гражданских паромов). Речное судостроение 
представлено в Петрозаводске и Котласе.

Станкостроение на КС в первую очередь нацелено на обеспечение 
добывающих отраслей, предприятия которых располагаются на дан-
ных территориях. Так, оборудование для нефтедобычи производится в 
Усинске и Нефтеюганске, для горнодобывающих отраслей — в Мурман-
ске, Оленегорске, Мончегорске и Магадане. Лесная промышленность 
обеспечивается гидроманипуляторами, изготовленными в Архангель-
ске, и тракторами, выпускаемыми в Петрозаводске. Оборудование для 
пищевой промышленности производится в Мурманске.

Также на КС представлены заводы, изготавливаются комплектую-
щие для других отраслей машиностроения. Так в Мурманске находится 
единственное в России производство насосов и форсунок для дизелей 
типоряда ЧН21/21 и ДМ-21. А в Котласе выпускаются баллоны для си-
стем газового пожаротушения, применяемые в авиастроении. Энерге-
тическое машиностроение представлено производством электродных и 
паровых водогрейных котлов в городе Братск.
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На КС также представлено наукоемкое точное машиностроение. 
В Нижневартовске находится единственное в России предприятие, вы-
пускающее цифровые фольгираторы, в Южно-Сахалинске — производ-
ство сейсмоакустической аппаратуры.

Таким образом, ядра машиностроительного каркаса КС — судостро-
ительные компании, обслуживающие бурно развивающийся Северный 
Морской путь, а также предприятия станкостроения, находящие в коо-
перации с центрами добывающей промышленности КС.

Опорный каркас химического комплекса

Еще одной из главных отраслей специализации КС является химиче-
ская промышленность. В первую очередь это касается нефте- и газопе-
рерабатывающих предприятий, которые составляют более 50 % от всего 
опорного каркаса данной отрасли (рис. 4).

Большинство подобных заводов размещается в местах добычи сырья. 
По большей части это заводы в Ямало-Ненецком, Ханты-Мансийском 
АО и Республике Коми. Также подобным образом расположены заводы 
в поселке Кысыл-Сыр и городе Стрежевой. На КС есть НПЗ, работаю-
щие на сырье, которое поступает по магистральным трубопроводам. Та-
кие предприятия находятся в Якутске и Комсомольске-на-Амуре.

Также в связи с бурным развитием Северного морского пути актив-
но идет реализация проектов по строительству на побережье Северного 
Ледовитого и Тихого океанов заводов по производству сжиженного при-
родного газа. Первое такое предприятие («Сахалин-2») было введено в 
эксплуатацию в 2009 г. вблизи города Корсаков (Сахалинская область). 
В 2018 г. на КС был запущен второй подобный завод «Ямал-СПГ» в по-
селке Сабетта (ЯМАО). В настоящее время идет строительство еще одно-
го предприятия («Арктик СПГ 2») на Гыданском полуострове в ЯМАО.

Центрами производства химических реагентов являются города Ар-
хангельской области: Архангельск (реагенты для буровых растворов), 
Коряжма (реагенты для нефтегазодобывающих компаний и продуктов 
для дорожного строительства) и Северодвинск (реагенты для водоочист-
ных сооружений).

Остальные отрасли химической промышленности на КС представле-
ны единично. Производство резинотехнических изделий располагается 
в Корсакове (медицинские изделия), бытовой химии — в Советском (мо-
ющие средства), а косметическое предприятие — в Архангельске (косме-
тика из водорослей). Центром фармацевтической промышленности яв-
ляется Братск (производство лекарств), а агрохимии — Южно-Сахалинск 
(переработка торфа).

Безусловно, можно сказать, что нефте- и газопереработка представ-
ляют собой ядро опорного каркаса химического комплекса на КС. Также 
можно предположить, что в скором будущем стоит ждать дополнитель-
ных инвестиционных вливаний в развитие перерабатывающих произ-
водств на побережье морей Северного Морского пути в пределах Аркти-
ческой зоны РФ [4].
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Опорный каркас лесопромышленного комплекса

Крайний Север — главный поставщик продукции лесной промыш-
ленности в стране. Объясняется это во многом тем, что главный фактор 
размещения предприятий лесопромышленного комплекса — сырьевой, 
а лесистость на КС, и особенно в местностях, приравненных к районам 
КС, очень высокая.

Предприятия, занимающиеся деревообработкой, располагаются в 
основном вдоль южной границы КС. Крупные производства отрасли 
находятся в Архангельской области, Карелии, Красноярском крае и др. 
(рис. 5).

Отходы деревообрабатывающей отрасли и сама древесина активно 
используются. Так, например, древесная стружка идет на нужды фанер-
ной промышленности. Ее крупнейшими центрами являются города Ре-
спублики Коми (Сыктывкар, Емва, Жешарт), Лахденпохья, Новодвинск 
и Амурск.

Цельная древесина, фанера и различные древесные плиты идут на 
производство мебели. Предприятия этой отрасли размещаются в соот-
ветствии с потребительским фактором, большое количество центров 
промышленности располагается на территориях с большей плотностью 
населения — в крупных городах или их пригородах. Здесь можно вы-
делить мебельные фабрики в Петрозаводске, Архангельске, городах 
ХМАО и Комсомольске-на-Амуре.

Широкое распространение на КС получила и целлюлозно-бумаж-
ная промышленность, так как там сосредоточено большое количество 
водных ресурсов и источников дешевой электроэнергии (в первую оче-
редь ГЭС), необходимых для этих предприятий. В целом ЦБК преимуще-
ственно разместились на территории Европейского Севера в Карелии, 
Коми и Архангельской области. Также крупные ЦБК находятся вблизи 
крупных ГЭС Иркутской области — в городах Братск и УстьИлимск.

Меньше всего на КС представлена лесохимическая отрасль. Она со-
средоточена в четырех промышленных узлах: Медвежьегорск и Братск 
(скипидар, канифоль и др.), а также Онега и Лесосибирск (пеллеты).

Опорный каркас комплекса легкой промышленности

Легкая промышленность на КС не получила широкого распростра-
нения. В советское время данная отрасль имела весомую долю в общем 
объеме производства КС. Во многом это обеспечивалось за счет исполь-
зования свободных трудовых ресурсов (прежде всего женских), что 
обеспечивало баланс развития отраслей [9]. После распада СССР доля 
легкой промышленности резко упала. Предприятия массово стали за-
крываться. В целом это было характерно не только для КС, но и для всей 
страны. В первую очередь это было вызвано тем, что отечественные про-
изводители не выдержали конкуренции с иностранными товарами, рез-
ко хлынувшими на российский рынок в 1990-е гг. Но некоторые локаль-
ные предприятия на КС все же остались, обеспечивая в первую очередь 
местные рынки (рис. 6).
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Наиболее распространенной подотраслью легкой промышленности 
на КС можно считать швейную. она размещается в соответствии с по-
требительским фактором и как правило располагается в крупных горо-
дах. Ее центры — Мурманск, Петрозаводск, Архангельск, Костомукша, 
Сосногорск и Воркута. Сырьем для нее является продукция текстильной 
промышленности, поэтому как правило данные производства размещены 
недалеко друг от друга.

Центрами текстильной промышленности, в свою очередь, выступают 
Мурманск, Петрозаводск, Костомукша, Сыктывкар и Комсомольск-на
Амуре.

Кожевенно-обувная промышленность представлена в Выльгорте 
(производство валенок), Комсомольске-на-Амуре и Южно-Сахалинске 
(изделия из кожи). Единственная на КС крупная меховая фабрика нахо-
дится в Ханты-Мансийске.

Таким образом, легкая промышленность КС имеет наименьшую 
долю в обрабатывающей промышленности и в ближайшем будущем не 
видится перспектив к активному развитию данной отрасли.

Опорный каркас пищевой промышленности

На КС пищевая промышленность представлена самым большим ко-
личеством организаций (рис. 7), но во многом они обслуживают только 
внутренние потребности региона. Отрасли пищевой промышленности 
имеют разные факторы размещения. Их можно разделить на три груп-
пы. Предприятия первой группы отраслей располагаются в соответ-
ствии с близостью к сырьевой базе, к таковым относятся рыбокомбинаты 
и консервные заводы.

Рыбная промышленность является одной из главных отраслей специ-
ализации субъектов Дальнего Востока и прибрежных городов морей Се-
верного Ледовитого океана. Также на КС много предприятий, специа-
лизирующихся на переработке пресноводной рыбы. Среди них можно 
отметить комбинаты в Лумивааре, Ханты-Мансийске и Салехарде.

Производства второй группы ориентированы на потребителя и вы-
рабатывают скоропортящуюся продукцию. К таковым можно отнести 
мясную, молочную и хлебобулочную отрасли. Как правило, подобные 
предприятия размещаются в крупнейших городах субъектов РФ или 
находящихся на изолированных территориях, откуда поставляются по 
всему региону.

Также к данной группе следует отнести плодоовощные хозяйства, ко-
торые на КС представлены в основном производством ягод. Подобные 
хозяйства располагаются на севере Европейской части России в районах 
сбора ягодных культур — Костомукше, Петрозаводске и Вельске.

Третью группу отраслей промышленности составляют предприя-
тия, изготавливающие продукцию с большим сроком годности. К таким 
относятся бакалейная отрасль (практически отсутствует на КС), произ-
водство алкогольных (пивоваренное и ликеро-водочное производство) и 
безалкогольных напитков.
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Производство безалкогольных продуктов размещается в Петроза-
водске, Архангельске (соки), Елизово и Южно-Сахалинске (газирован-
ные напитки). Выпуск алкогольных напитков на КС представлен шире. 
Центрами пивоварения являются Братск, Корсаков, Нижневартовск, Пе-
тропавловск-Камчатский, Сыктывкар и Южно-Сахалинск. Ликеро-во-
дочные предприятия находятся в Архангельске, Лахденпохья, Петроза-
водске и Сыктывкаре.

Таким образом, ядрами опорного каркаса пищевой промышленно-
сти КС можно назвать крупнейшие города и центры субъектов РФ, кото-
рые обеспечивают продовольствием всю территорию региона.

Выводы

На основании проведенного исследования предлагается классифи-
кация узлов обрабатывающей промышленности КС по их отраслевой 
специализации и диверсификации. Все промышленные узлы и пункты 
были сгруппированы в 4 категории (табл.).

Категорию А (8 городов) составляют так называемые мультипромыш-
ленные центры, то есть такие узлы, в которых представлены 6 и более 
отраслей, которые могут иметь разную долю в промышленной структу-
ре города. 

Категория В включает в себя 7 промышленных узлов с 3—4 отраслями 
производства. Это такие города, как Вельск, Корсаков, Лахденпохья, Ма-
гадан, Норильск, Петропавловск-Камчатский и Сургут.

В категорию С (18 городов) входят промышленные центры с двумя 
отраслями в структуре, например, Вилючинск, Коряжма, Костомукша, 
Мончегорск, Северодвинск, Усинск и др.

К категории D (42 города) относятся моноотраслевые центры обра-
батывающей промышленности. Это такие города как Богучаны, Даль-
негорск, Нефтеюганск, Оленегорск и Североморск. Остальные города 
этой группы были разделены на 3 подкатегории: D1 (моноотраслевые 
центры пищевой промышленности), D2 (моноотраслевые центры лес-
ной промышленности) и D3 (моноотраслевые центры химической про-
мышленности).

Элементы опорного каркаса обрабатывающей промышленности КС 
в последние десятилетия практически не трансформируются. Суще-
ствует большое количество производств с устаревшей инфраструкту-
рой, некоторые из них и вовсе закрылись. Сказывается недостаток высо-
коквалифицированной рабочей силы. Но в тоже время новым толчком 
для роста обрабатывающей промышленности КС в последние годы 
становится выделение в его пределах Арктической зоны РФ и развитие 
Северного Морского пути, благодаря чему на КС уже начался процесс 
модернизации отраслей машиностроения (в основном судостроения), а 
также строительство новых нефте- и газоперерабатывающих предприя-
тий1. 

1 Распоряжение Правительства РФ от 1 августа 2022 г. № 2115-р. URL: http://
static.government.ru/media/files/StA6ySKbBceANLRA6V2sF6wbOKSyxNzw.pdf 
(дата обращения: 01.05.2024).

http://static.government.ru/media/files/StA6ySKbBceANLRA6V2sF6wbOKSyxNzw.pdf
http://static.government.ru/media/files/StA6ySKbBceANLRA6V2sF6wbOKSyxNzw.pdf
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В целом несмотря на то, что отраслевая структура обрабатывающей 
промышленности КС заметно не менялась в последние годы, а также ис-
пытывает ряд проблем, стоит отметить, что в настоящее время, соглас-
но данным агентства B2B Global, на КС все же поступают инвестиции 
для модернизации существующих производств, и это касается не толь-
ко отраслей, тесно связанных с развитием Северного Морского пути и 
добычей энергоресурсов. Например, ведется проект по модернизации 
ЦБК в Сыктывкаре, некоторых предприятий лесной промышленности в 
Архангельской области и Республике Карелия1. 

Также в Мурманской области строятся несколько рыбоперерабаты-
вающих предприятий. В Ухте планируется основать завод по производ-
ству СПГ, а в Якутске — предприятие черной металлургии.

По результатам проведенного анализа можно заключить, что геогра-
фия обрабатывающей промышленности КС за последние десятилетия 
мало изменилась, а существующие изменения пока что сводятся в ос-
новном к модернизации некоторых ныне существующих предприятий, 
либо закрытию устаревших и нерентабельных производств. Но в тоже 
время намечена перспектива для грядущих сдвигов в отраслевой специ-
ализации и диверсификации за счет новых инвестиционных вливаний.
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the basis for a proposed classification of industrial hubs divided into four categories. The study 
also highlights general trends in the development of the supporting frameworks of the manufac-
turing industry in the northern territories of Russia in recent years. The findings indicate that 
the manufacturing industry in the Far North has undergone minimal transformation in recent 
years, with changes primarily limited to the modernization of existing facilities or the closure 
of unprofitable enterprises.

Keywords: Far North, manufacturing industry, Arctic, supporting framework, in-
dustry, specialization
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Рассматриваются аспекты, определяющие особенности пространственных отли-
чий в потребительских предпочтениях при использовании онлайн-классифайдов по 
продаже и покупке автомобилей в России. В рамках исследования применяется метод 
контент-анализа основных автомобильных онлайн-классифайдов — Avito.ru, Auto.ru и 
Drom.ru, раскрывающий функциональную сопоставимость сервисов между собой. Для 
выявления причинности региональных отличий используется цикл глубинных ин-
тервью, проведенный с жителями разных регионов России, а для изучения простран-
ственного компонента применены методы комплексного и картографического анализа. 
Результатом исследования стало обнаружение пространственных особенностей, про-
являющихся при использовании автомобильных онлайн-классифайдов в разных макро-
регионах России. Также сформулированы факторы, определяющие пространственные 
отличия в поведении потребителя: географическое положение региона, социально-и-
сторический контекст процесса распространения автомобильных онлайн-классифай-
дов, наличие локальных аналогов, экономическая заинтересованность онлайн-сервисов 
в расширении своей деятельности в конкретном регионе, активность их рекламных 
кампаний.

Ключевые слова: пространственные особенности, онлайн-классифайды, 
цифровые сервисы, потребительские предпочтения, Avito.ru, Auto.ru, Drom.ru

Введение

Владение автомобилем в России — важная составляющая обыденной 
жизни для значительной части населения. Согласно обобщенным дан-
ным, на начало 2024 г. средняя обеспеченность легковыми автомобилями 
в России составляет 322 автомобиля на 1000 жителей [19], что в среднем 
можно рассматривать как один автомобиль на семью из 3-х человек. Сла-
бо решаемая проблема качества городской транспортной инфраструкту-
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ры в российских городах, климатические и географические особенности 
страны делают вопрос покупки и продажи автомобиля для россиян рас-
пространенной и актуальной задачей. В то же время стагнация в эконо-
мической сфере, инфляция, санкционная политика и обратная ей по-
литика импортозамещения и таможенных ограничений ориентируют 
россиян на приобретение подержанных автомобилей, вместо новых. Так, 
за 2023 г. в России было реализовано более 1,05 млн новых легковых ма-
шин [26], тогда как подержанных за тот же период было продано 5,79 млн 
[31]. В актуальных опросах, раскрывающих настроения потребителя, 
указывается, что более 70 % тех, кто в настоящее время собирается при-
обретать автомобиль, рассматривает подержанный вариант [9].

Основным каналом продаж и покупки автомобилей в настоящее вре-
мя выступают различные интернет-площадки, они же — интернет-клас-
сифайды. Классифайд — ресурс со сгруппированными по категориям 
объявлениями, созданными как физическими лицами, так и юридиче-
скими. В отечественном пространстве применим синоним «доска объ-
явлений». Интернет-классифайдом выступает аналогичная по цели 
платформа, но в интернет-пространстве. Соответственно под автомо-
бильными интернет-классифайдами мы подразумеваем цифровые сер-
висы, размещающие объявления о продаже автомобилей. В дальнейшем 
как синонимы будут использоваться понятия «онлайн-платформа», 
«цифровой сервис», «интернет-площадка». Другой важный термин — 
предпочтения потребителя. Согласно Н. М. Воловской, его следует по-
нимать как социально и личностно детерминированное позитивное 
субъект-объектное отношение потребителя к товару, услуге или их 
атрибутам, определяющее выбор [7].

Согласно данным, еще в 2020 г. лишь 19,1 % опрошенных не прода-
вал / покупал автомобиль с помощью различных интернет-классифай-
дов [21]. Очевидно, что сейчас этот процент еще меньше. Этот факт 
демонстрирует, что проблема изучения цифровых сервисов является 
актуальной исследовательской темой для целого спектра научных дис-
циплин — социологии, маркетинга, экономических наук и социально-
экономической географии.

На данный момент цифровизация экономики и общества в це-
лом — один из наиболее очевидных векторов изменения уклада жизни 
человеческого общества [33] и его экономики, что, безусловно, оказывает 
воздействие и на пространственное устройство социума, что уже пред-
ставляет собой исследовательское поле социально-экономической гео-
графии [12].

Социально-экономическая география, рассматривая проблему циф-
ровизации, должна касаться темы изменений на автомобильном рынке, 
ведь цифровые платформы позволяют совершенно иначе подойти к 
вопросу продажи и покупки автомобиля, не ограничивая потребителя 
собственным локальным рынком и предоставляя возможность рассмо-
треть варианты по всей стране, что оказывает влияние на структуру и 
характер автомобильного рынка в различных регионах России. 

Проблеме популярности различных автомобильных онлайн-класси-
файдов посвящен целый спектр социологических исследований. Так, 
агентство «Автостат» в течение нескольких лет изучает наиболее пред-
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почитаемые интернет-платформы для продажи и покупки автомоби-
ля. Ежегодно потребительский рейтинг возглавляют Avito.ru, Auto.ru и 
Drom.ru. (табл. 1).

Таблица 1 

Динамика ответов респондентов на вопрос «На каких онлайн-сервисах  
вы размещали объявление о продаже авто за последние два года?», %  

(респондент мог выбрать несколько вариантов ответов)

Год Avito.ru Auto.ru Drom.ru
2018 70,8 65,8 28,6
2020 66 52,3 29,3
2023 75 40,2 32,9

Источник: [2; 20; 27].

Данные исследования показывают, что лишь 4—5 % респондентов 
при использовании интернет-площадок для купли-продажи автомоби-
ля пользуются другой платформой, кроме указанных трех. Ввиду этого, 
далее обоснованно будет рассматривать лишь эти три онлайн-класси-
файда.

Однако приведенные исследования никак не комментируют причин-
ность распределения мнений респондентов и не раскрывают простран-
ственных отличий, и в целом в научном обороте таких исследований на 
текущий момент нет.

Исходя из вышесказанного, можно выделить следующую проблем-
ную ситуацию: в современной России важнейшим каналом для куп-
ли-продажи автомобиля выступают интернет-классифайды, однако 
остается неизученной проблема выбора потребителем определенной 
платформы и мотивы, обусловившие этот выбор, а также не подвергну-
та анализу региональная специфика потребительских предпочтений 
при выборе интернет-площадки и ее причинность. 

Обобщающей теоретической базой для исследования выступает 
принцип комплементарности, выдвинутый Ж. Гурвичем [32]. Поэтому, 
наряду с методами социально-экономической географии, актуальны 
наработки социологии и маркетинга. Наиболее значимой концепцией 
выступают идеи феноменологической социологии П. Бергера и Т. Лук-
мана [6]. Авторы окончательно сформулировали принципы формиро-
вания интерсубъективности жизненного мира, то есть переплетенно-
сти объективной социальной среды и субъективного опыта индивида. 
Жизненный мир каждого из акторов в сумме оказывает влияние уже на 
объективную реальность. Совокупность схожих положений жизненных 
миров разных акторов приводит к появлению типизаций. Они прида-
ют смысл любым, даже новым явлениям и тем самым встраивают их в 
жизненный мир и объективную реальность. Исходя из этой концепции, 
формулировался гайд для цикла глубинных интервью. Далее отметим 
существующие наработки по вопросу изучения интернет-площадок для 
купли-продажи автомобиля.

Исследования «Автостата», касающиеся общего соотношения попу-
лярности автомобильных онлайн-классифайдов были представлены в 



П. А. Палагин

  29

таблице 1, поэтому далее отметим исследования [1; 20], разбирающие 
соотношения публикаций с фактическими каналами продажи и по-
купки автомобилей. Ряд работ посвящен предпочтениям потребителя, 
проблеме доверия при выборе базы данных для проверки состояния 
автомобиля [23] и ощущению безопасности площадки при использова-
нии онлайн-классифайдов [24]. Насчет пространственных особенностей 
агентство приводит лишь несколько коротких замечаний [20].

Однако выделим исследование 2015 г., которое ставило перед собой 
такую задачу, но на данный момент не является репрезентативным. Из-
за технических ограничений, сравнить все 3 сервиса не представлялось 
возможным, поэтому на одной базе данных между собой сопоставлены 
данные по Avito.ru и Drom.ru, а на другой — Avito.ru и Auto.ru [13]. Ра-
бота лишь фиксирует существующее соотношение пользовательской 
активности, не рассматривая причины пространственных отличий.

С позиции географии следует выделить труды В. Л. Бабурина и 
С. П. Земцова, доказывающие пространственные отличия регионов в 
способности восприятия инновационных технологий [5], формулирую-
щие методический подход к вопросу диффузии инноваций в различных 
регионах России и выделяющие факторы влияния на этот процесс [11]. 
Следует отметить ряд исследований, анализирующих смежные темы. 
Так, изучены размер [25] и географическая распределенность [22] авто-
парка России, проработаны половозрастные характеристики потреби-
телей новых и поддержанных автомобилей [14], (приведенные данные 
были использованы при формировании соотношения опрашиваемых 
мужчин и женщин в процессе проведения цикла интервью). Выделим 
исследования автомобильных СМИ [28] и использования медийных 
онлайн-сервисов для рекламы [10], которые актуальны для раскрытия 
значимости журналистских редакций внутри классифайда для привле-
чения новой аудитории. Помимо прочего, различными авторами уже 
поднимались теоретические аспекты поведения потребителя на авто-
мобильном рынке [16], особенности значимости владения автомобилем 
для потребителя [29]. Некоторому анализу подвергалась и эффектив-
ность влияния рекламных кампаний автопроизводителей и автодилеров 
на поведение потребителей [4], также поднималась тема особенностей 
формирования [8] и влияния [30] региональной специфики на потреби-
теля, и однозначно подтверждается воздействие регионального фактора 
на потребительское поведение. Тем не менее, невзирая на актуальность 
и востребованность темы, комплексных исследований пространствен-
ного распределения потребительских предпочтений среди автомобиль-
ных онлайн-классифайдов с анализом причинности в научном обороте 
до сих пор нет.

Результаты исследования

Данное исследование выстроено в три методических этапа: первым 
выступает метод контент-анализа, необходимый для формирования 
стандартизированного представления о свойствах исследуемых интер-
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нет-площадок. Далее применяется социологический метод глубинного 
формализованного интервью, а в завершение — картографический и 
сравнительно-географический методы.

Для рассмотрения эмпирических свойств и функционала исследу-
емых классифайдов в формализованном виде был разработан следую-
щий бланк контент-анализа (табл. 2). 

Таблица 2

Бланк контент-анализа функционального наполнения  
интернет-классифайдов для купли-продажи автомобилей 

Категория Признак (значение)

Н
ал

ич
ие

 (1
) 

ил
и 

от
су

тс
тв

ие
 (0

) 
пр

из
на

ка

Ц
ен

но
ст

ь 
П

ри
зн

ак
а

(1
—

5)

Б Возможность публикации объявления о про-
даже автомобиля юридическим лицом 1/0 5

Б Возможность публикации объявления о про-
даже автомобиля физическим лицом 1/0 5

Б Возможность фильтрации объявлений по мар-
ке автомобиля, модели, году выпуска и цене

1/0 5
Б Возможность поиска объявлений незареги-

стрированному пользователю 1/0 5
Б Возможность общения с продавцом через те-

лефонную связь 1/0 5
Б Возможность общения с продавцом через вну-

тренний мессенджер 1/0 5
Д Возможность общения с продавцом через вну-

тренний сервис видеозвонков 1/0 3
Б Наличие приложения для мобильных 

устройств 1/0 5
П Возможность публиковать более одного объ-

явления бесплатно одновременно 1/0 5
П Возможность публикации платных объявле-

ний 1/0 1
П Возможность применения дополнительных 

платных услуг для ускорения продажи объяв-
лений 1/0 3

И Наличие базы данных юридического состоя-
ния автомобиля 1/0 5

И Наличие базы данных с информацией о тех-
ническом состоянии автомобиля, пробеге и 
случаях ДТП 1/0 5

И Предложение условий кредита на автомобиль 
в рамках конкретного объявления 1/0 2
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Категория Признак (значение)

Н
ал

ич
ие

 (1
) 

ил
и 

от
су

тс
тв

ие
 (0

) 
пр

из
на

ка

Ц
ен

но
ст

ь 
П

ри
зн

ак
а

(1
—

5)

И Указание на эксклюзивность объявления на 
определенной площадке 1/0 1

И Наличие базы данных с техническими харак-
теристиками автомобилей, существующими 
комплектациями и исторической справкой 1/0 3

Ф Наличие отзывов пользователей о конкретной 
модели автомобиля и пользовательской оцен-
ки 1/0 3

ПУ Возможность публикации смежных по тема-
тике товаров на классифайде (автозапчасти, 
аксессуары, улучшения и т. п.) 1/0 2

ПУ Возможность публикации несмежных с авто-
мобильной тематикой товаров 1/0 1

Ф Наличие тематического сообщества, посвя-
щенного автомобильной тематике и форум-
ной площадки 1/0 2

И Наличие внутренней журналистской редак-
ции в рамках онлайн-платформы (свое СМИ) 1/0 2

И Указание в объявлении на среднюю стоимость 
содержания конкретной модели 1/0 3

Д Возможность применения площадки как по-
средника при заключении купли-продажи 
автомобиля 1/0 2

Д Наличие базы данных с результатами продаж 
автомобилей на зарубежных автомобильных 
аукционах с приведением итоговой стоимости 1/0 2

И Указание на соответствие рыночной цене в 
конкретном объявлении 1/0 3

И Информация о динамке среднерыночной 
цены на конкретный автомобиль 1/0 3

И Возможность рассчета примерной стоимости 
страхового полиса ОСАГО на конкретный ав-
томобиль 1/0 2

Примечание: Б — базовый функционал; Д — дополнительные бесплатные 
пользовательские услуги; П — дополнительные платные услуги; И — информи-
рующие пользователя функции; Ф — функции, связанные с пользовательской 
форумной активностью; ПУ — функции, связанные с публикацией объявлений 
не автомобильной тематики.

Данный бланк отражает наличие или отсутствие того или иного 
признака у площадки. Его положения сформулированы на основе всех 

Окончание табл. 2
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функций, которыми обладает та или иная интернет-площадка на мо-
мент проведения контент-анализа. Отметим так же пункт «ценность 
признака». Это субъективное определение автором исследования зна-
чимости той или иной функции, которой обладает сервис по шкале от 1 
до 5, где 1 — наименее значимая, а 5 — наиболее. Обладание необходи-
мыми функциями в полном объеме делает сервис функционально более 
предпочтительным, тогда как наличие второстепенных функций даже 
в большем количестве при отсутствии более значимых может повлиять 
на снижение потребительского интереса. Именно поэтому количество 
функций необходимо соотносить с ценностью каждой из них. В таблице 
3 приведен обобщенный результат контент-анализа, сгруппированный 
по категориям функций. 

Таблица 3 

Результаты контент-анализа функциональных свойств  
трех интернет-площадок для купли-продажи автомобиля  

(Avito.ru, Drom.ru, Auto.ru)

Категория
Площадки Максимальное 

значениеAvito.ru Drom.ru Auto.ru
Базовый функционал 7 7 7 7
Дополнительные услуги 1 1 1 3
Информирующие функции 8 7 9 10
Форумные функции 1 2 2 2
Публикационные функции 2 1 1 2
Платные функции 2 2 2 3
Общее количество функций 21 20 22 27
Суммарная ценность функций 76 73 75 88
Функциональная наполненность 
сервиса 3,62 3,65 3,40

Пункт «функциональная наполненность сервиса» отражает отноше-
ние общего количества функций, которыми обладает сервис, к ценности 
каждой из них. Результаты показывают, что с точки зрения имеющегося 
функционала и возможностей каждая из площадок абсолютно сопоста-
вима с конкурентом. Сложившаяся ситуация является для нас основопо-
лагающим результатом, обосновывающим необходимость дальнейшего 
исследования, ведь с точки зрения функционала все три исследуемых 
платформы практически идентичны. Следовательно, корни простран-
ственных отличий в потребительском поведении следует искать в дру-
гих факторах. Для их определения было проведено социологическое 
исследование — цикл глубинных интервью с пользователями автомо-
бильных интернет-классифайдов из разных регионов России.

Социологический этап исследования

После разделения территории России условно на 3 макрорегиона с 
запада на восток — Центральную Россию (ЦФО), Сибирь (СФО) и Даль-
ний Восток (ДВФО) — был проведен цикл глубинных интервью с целью 
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выявления пространственных отличий между потребительскими пред-
почтениями в использовании автомобильных онлайн-классифайдов. 
Отдельно был взят конкретный субъект Российской федерации — Ка-
лининградская область — как субъект-эксклав, который может обладать 
особым набором потребительских предпочтений.

 В результате было опрошено 32 человека из четырех выделенных 
регионов. Из общего количества интервьюируемых экспертами (то есть 
профессиональными продавцами автомобилей) являлись 25 %. Гайд ин-
тервью содержал 48 вопросов.

Результаты цикла интервью в Калининградской области

Калининградская область занимает особое положение. Из-за поло-
жения эксклава, несмотря на общее информационное пространство с 
остальной Россией, в области сформировалось собственное уникаль-
ное распределение потребительских предпочтений при выборе ин-
тернет-площадок для купли-продажи автомобиля, где абсолютным 
лидером выступает Avito.ru, забирая себе около 94 % опубликованных 
объявлений по подсчетам на ноябрь 2022 г. и 83 % — апрель 2024 г. Ни 
один ближайший регион в РФ не показывает такого серьезного разрыва 
в популярности между площадками. В Калининградской области боль-
шинство респондентов рассматривают Avito.ru как единственную плат-
форму, которая позволит им решить вопрос как поиска и покупки ав-
томобиля, так и его продажи. Об этом высказалось 100 % респондентов. 

Некоторые респонденты находят Auto.ru более качественным и 
функциональным сервисом, но при этом не считают, что смогут успеш-
но продать в Калининградской области автомобиль через Auto.ru, 
предпочитая Avito.ru. Эти ответы фиксирует следующее: у ряда поль-
зователей функциональные возможности оторваны от потребительских 
предпочтений.

Основываясь на анализе ответов, можно предположить, что суще-
ствующее распределение потребительских предпочтений связано с 
особенностями интерсубъективного жизненного мира потребителей в 
Калининградской области, опирающимися на объективные простран-
ственные факторы. Определенная степень изолированности области и 
небольшое количество населения привели к тому, что длительное время 
федеральные игроки не заходили на калининградский рынок. Поэто-
му до 2011—2012 гг. наиболее используемым классифайдом была ре-
гиональная газета «Из рук в руки», о ней вспомнила почти половина 
опрошенных. Первой из исследуемых площадок в регион зашла именно 
Avito.ru. Респонденты оценивали рекламную кампанию этого сервиса в 
тот период как масштабную, заинтересовавшую значительное количе-
ство людей. Тогда значимым каналом пополнения аудитории являлась 
именно реклама, а не личные рекомендации. 

За прошедшие годы данный сервис на правах монополиста смог 
завоевать весь рынок купли-продажи товаров и услуг. Ввиду экономи-
ческого развития области, роста населения и узнаваемости региона, в 
последние годы два других федеральных игрока — Auto.ru и Drom.ru — 
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пытаются зайти на Калининградский рынок. На это так же указывают 
ответы респондентов, отмечающие обилие рекламы именно этих сер-
висов как уличной, так и цифровой. Несмотря на это, все опрошенные 
высказались, что они и сами бы порекомендовали для купли-продажи 
автомобиля именно Avito.ru, если бы у них спросили об этом в настоя-
щий момент. 

За годы монополизма Avito.ru смог сформировать у значительного 
количества людей в регионе определенные типизации [6], то есть, устой-
чивые представления о единственно верном решении — объективном и 
очевидном. Эта типизация передается в межиндивидуальном общении 
и фиксируется у людей, не обладающих таким опытом. Однако в реаль-
ности это ощущение рациональности оказывается следствием слияния 
типизаций множества людей. Таким образом, складывается тот самый 
интерсубъективный мир, когда человеку кажется, что какое-либо дей-
ствие единственно верно, потому что так делают все вокруг. Тем самым 
он повторяет его и способствует тому, чтобы его повторили другие. Мы 
считаем, что за счет этого явления на данный момент и воспроизводится 
популярность Avito.ru как доминирующей площадки для купли-прода-
жи автомобиля. 

Результаты цикла интервью в «Центральной России»

Под центральными регионами России мы подразумеваем жителей 
Центрального федерального округа и ближайших соседствующий тер-
риторий. Именно в этом макрорегионе сосредоточено наибольшее ко-
личество автомобилей [22], уровень урбанизации и автомобилизации 
выше среднего по стране [19], что обуславливает интерес к подержан-
ным автомобилям и делает выбор площадки для его поиска и продажи 
актуальной задачей.

Проведенный цикл интервью продемонстрировал, что наиболее 
востребованными и приоритетными платформами выступают Auto.
ru и Avito.ru. В апреле 2024 г. на них приходится около 95 % от общего 
количества опубликованных объявлений. Большинство респондентов 
указали, что пользуются Auto.ru как для поиска автомобилей, так и для 
публикации объявлений.

При этом данный макрорегион является единственным, где большин-
ство респондентов четко выделили наличие двух платформ, к которым 
они обратились бы одновременно как при покупке, так и при продаже. 
Причинами подобной дихотомии, вероятно, стали два параллельных 
процесса формирования потребительских типизаций. Первая — для 
Auto.ru: за счет лидирования на отечественном рынке автомобильных 
интернет-классифайдов сервис смог за годы монополизма сформиро-
вать устойчивое представление о безальтернативности платформы. 
Вторая — для Avito.ru: из-за преобладания на рынке универсальных ин-
тернет-классифайдов и наличия более многочисленной аудитории пло-
щадка также возымела успех. Один из респондентов указал: «Я всё-таки 
считаю, что на “Авито” больше людей сидит. На “Авто.ру” вот только 
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машины продаются, а на “Авито” всё, что угодно. Человек вроде бы пря-
мо сейчас машину не ищет, но вот мое объявление увидел и решил, что 
это ему нужно» (Алексей, Москва, 36 лет). 

Результаты цикла интервью в Сибири

Под Сибирью мы подразумеваем Сибирский Федеральный Округ и 
ближайшие к нему населенные пункты.

Потребительские предпочтения в субъектах Сибири имеют значи-
тельные смещения относительно более западных регионов.

Большинство респондентов высказывалось, что именно Drom.ru яв-
ляется той площадкой, которая поможет успешно решить их задачи 
как по покупке автомобиля, так и по его продаже. Drom.ru рассматри-
вает как наиболее приоритетную платформу около 70 % опрошенных. 
Остальные информанты также положительно отзываются о данной 
площадке, но сами в первую очередь обратились бы для решения своей 
проблемы к Auto.ru. Никто из опрошенных респондентов не обозначил 
Avito.ru как приоритетную платформу. Отметим эту особенность: для 
субъектов Сибири актуальна позиция по разделению площадок для по-
иска и продажи автомобилей и всего остального. Так, абсолютное боль-
шинство опрошенных указали, что активно используют сервис Avito.ru 
для продажи и покупки личных вещей, одежды, услуг, недвижимости 
и аксессуаров для автомобилей, но не рассматривают его как площадку 
для купли-продажи автомобиля.

По субъективным оценкам респондентов, в Красноярском Крае и Но-
восибирской области, Drom.ru занимает 75—80 % рынка интернет-плат-
форм для купли-продажи автомобиля. Именно фактор ощущения пре-
обладающей популярности платформы среди опрошенных, можно 
выделить как основной при выборе платформы для купли-продажи ав-
томобиля во всех регионах.

В данном случае в проблему потребительских предпочтений вмеши-
ваются социально-исторический и географический контекст. В конце 
XX в. в сибирских регионах привоз праворульных автомобилей из Япо-
нии стал популярным явлением. В начале 2000-х гг. появляется сервис 
AUTO.VL.RU. Эта площадка изначально создавалась как региональный 
сервис для обсуждения, поиска и продажи именно автомобилей из Япо-
нии на Дальнем Востоке. В середине 2000-х гг. сервис меняет название 
на привычный Drom.ru и начинает распространять свою работу так же 
и в Сибири, а еще позже — в остальной России. Находясь в географи-
ческом центре, сибирские регионы могли стать зоной интереса Auto.ru, 
который к тому моменту был достаточно популярной площадкой в цен-
тральных регионах страны, но, по всей видимости, сыграл фактор попу-
лярности праворульных автомобилей в регионе и ориентации сервиса 
Drom.ru именно на них. Таким образом, на заре возникновения данного 
рынка его занял сервис, более отвечающий потребностям потребителей 
в регионе. 

За годы существования сервиса, согласно ответам опрошенных, ему 
удалось сформировать соответствующую типизацию: «хочешь про-
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дать или купить автомобиль — иди к Drom.ru, так делают все», созда-
вая определенную интерсубъективную реальность в рассматриваемом 
регионе и привлекая все новую аудиторию. Эта типизация оказалась 
достаточно прочной, так как другой федеральный игрок — Auto.ru, — 
обладая большими ресурсами для продвижения, так и не смог ее де-
формировать. Однако вполне вероятна в ближайшем будущем транс-
формация рынка и смещение Drom.ru с позиции абсолютного лидера в 
сторону более сопоставимого разделения аудитории сразу между тре-
мя платформами.

Таким образом, потребительские предпочтения при выборе интер-
нет-платформы для купли-продажи автомобиля в сибирских регионах 
завязаны на представлениях о рациональном выборе, который в то же 
время напрямую определяется социально-историческим и географиче-
ским контекстом и появившимися в ходе его течения прочными типиза-
циями. 

Результаты цикла интервью на Дальнем Востоке

До проведения цикла интервью с жителями регионов Дальнего Вос-
тока (подразумеваем Дальневосточный федеральный округ) мы исходи-
ли из положения, что поведение потребителя будет аналогично Сибири. 
Это оказалось лишь частично верным. Исходя из ответов респондентов, 
можно сделать вывод, что наиболее предпочитаемой платформой жите-
ли Дальнего Востока считают Drom.ru. В то же самое время, сайт Avito. ru 
так же оказался значимой площадкой для публикации объявлений о 
продаже автомобилей. О причинах этого будет сказано далее. Сервис 
Auto.ru как приоритетная платформа не был обозначен ни одним из 
опрошенных. 

Отметим пространственную специфику региона — это пограничные 
территории, ведущие активную морскую торговлю со странами Азии, 
в первую очередь, если речь идет про автомобили, с Японией и Южной 
Кореей, а также в настоящий момент — с Китаем. Город Владивосток вы-
ступает крупнейшим хабом в России в сфере реализации автомобилей 
из Японии и Кореи. Исходя из значимости данной сферы для региона, 
перепродажа автомобилей на рынке западных территорий России явля-
ется достаточно популярным способом заработка. Этот фактор оказался 
крайне важным при определении потребительского выбора. 

Абсолютное большинство респондентов обозначило, что платфор-
ма Drom.ru для них наиболее предпочтительная как для продажи, так 
и для поиска автомобиля. Причины ее выбора во многом аналогич-
ны ответам из сибирских регионов. Основные из них — популярность 
платформы и большое количество аудитории и сервиса по продаже ав-
тозапчастей.

Однако, несмотря на достаточно однозначное положительное от-
ношение к площадке Drom.ru, ряд пользователей отметил, что так же 
активно пользуется Avito.ru, особенно для продажи автомобилей. От 
них были получены следующие ответы: «Авито используют очень мно-
го людей по России, мы же очень много автомобилей продаем в реги-
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оны, вот поэтому и публикуемся там обязательно, чтобы как можно 
больше людей охватить» (Николай, 35 лет, эксперт, Владивосток). От 
непрофессионалов так же были получены ответы, отсылающие к по-
пулярности Avito.ru в других регионах: «Вот я хочу продать автомо-
биль быстрее. “Дром”, знаю, на западе не так популярен, а хорошую 
машину там купят, даже праворукую, поэтому там тоже опубликуюсь, 
как и на “Дроме”» (Владимир, 31 год, Владивосток). Таким образом, 
можно предположить, что Avito.ru рассматривается жителями дальне-
восточных регионов как важный канал для более быстрой реализации 
собственного автомобиля за счет привлечения потенциальных покупа-
телей из более западных регионов России. При этом жители Дальнего 
Востока практически указали Avito.ru как значимую платформу для 
поиска автомобилей.

Это свидетельствует о том, что приобретение автотранспорта на 
Дальнем Востоке завязано в основном на собственном регионе и привозе 
автомобилей из Японии и Кореи, а его продажа как востребованный 
способ заработка ориентирована также и на западный рынок. Такой 
специфической картиной поведения при покупке и продаже в рамках 
проведенного цикла интервью обладает только Дальний Восток.

Заключение

Во всех регионах, где был проведен цикл интервью, наиболее ав-
торитетным каналом получения информации о рекомендуемом ав-
томобильном интернет-классифайде являются рекомендации знако-
мых, обладающих личным опытом. Именно его наличие выступает как 
главный маркер компетенции советующего человека, степень близо-
сти имела второстепенное значение. Рекламные материалы самими 
респондентами не рассматриваются как фактор, влияющий на выбор 
платформы.

Цикл интервью показал, что индивид полагает, что ведет себя раци-
онально: он выбирает площадку, на которой, по его мнению, он сможет 
продать или купить авто быстрее и комфортнее всего. Это ответ абсо-
лютного большинства опрошенных во всех регионах. Однако в зависи-
мости от региона таковой платформой становится не та, что обладает 
лучшим набором функций, а та, которая определяется большинством 
как наиболее популярная площадка.

Анализируя пространственные особенности в потребительских 
предпочтениях, можно прийти к следующим выводам (рис.). Avito.ru яв-
ляется безусловным лидером по общему количеству объявлений, одно-
временно занимая положение как наиболее предпочтительный автомо-
бильный онлайн-классифайд в центральной России, южных регионах 
страны, и выступает абсолютным монополистом в Калининградской 
области. Однако с движением на восток популярность сервиса снижает-
ся, и он становится второстепенным, начиная от Урала, исключение — 
Владивосток. Auto.ru занимает схожее положение, имея сопоставимую 
с Avito.ru популярность среди пользователей центральной России, од-
нако проигрывает в южных регионах и не имеет влияния на Калинин-
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градскую область. В то же время востребованность сервиса на востоке 
сохраняется дольше, вплоть до Красноярского края. Drom.ru является 
абсолютным лидером на Дальнем Востоке и в Сибири, в районе Ура-
ла лидерство трансформируется в паритет, а далее на запад платформа 
значительно теряет позиции. 

Рис. Пространственное распределение потребительских предпочтений 
при выборе автомобильного онлайн-классифайда. 

Сплошной цвет — доминирование одного классифайда в регионе; линейная 
штриховка — зоны одновременного лидерства нескольких сервисов; клеточная 

штриховка — зона наибольшей конкуренции между сервисами (количество 
опубликованных объявлений примерно равнозначно. Ниже указаны те же 

зоны популярности в отдельности

Доказательством приведенных выводов также служит сопоставление 
количества опубликованных объявлений о продаже автомобилей на 
трех исследуемых классифайдах в разных регионах России. Приведем 
такие данные случайно выбранных субъектов РФ в рамках рассматри-
ваемых нами макросубъектов на начало ноября 2022 г. и апреля 2024 г. 
(табл. 4). 

Представленную информацию можно использовать для отслежива-
ния динамики популярности сервисов в конкретных регионах, посколь-
ку разное количество объявлений в одном и том же регионе свидетель-
ствует о степени востребованности сервиса у потребителя. Мы видим, 
что с запада на восток выбор площадок для публикации значительно 
видоизменяется и согласуется с данными, полученными в результате 
цикла глубинных интервью.

 
 

Avito.ru Drom.ru Auto.ru 
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Таблица 4 

Количество объявлений о продаже автомобиля,  
опубликованных на онлайн-классифайдах в разных регионах РФ  

на ноябрь 2022 г. и апрель 2024 г., шт. 

Год
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2022 Auto.ru 2305 (16,3) 110 097(32,6) 10 650(17,6) 7226 (7,4) 419 454
Avito.ru 10 658 (76,1) 169 950(50,3) 21 325(35,3) 46 351 (47,4) 741 351
Drom.ru 1062 (7,6) 57 376(17,1) 28 411 (47,1) 44 155 (45,2) 604 313

2024 Auto.ru 1742(10,7) 121 348 (36,5) 9947 (18,6) 19 632 (26,4) 506 072
Avito.ru 13 695 (83,9) 146 692 (44,2) 18 147 (34,1) 17 832 (24) 763 079
Drom.ru 882(5,4) 64 165(19,3) 25 245 (47,3) 36 850 (49,6) 60 2915

Примечание: в скобках указаны те же значения в процентах от общего количе-
ства публикаций о продаже в регионе на всех трех платформах.

Рассмотрение пространственных особенностей на основе анализа 
цифрового поведения потребителя вполне допустима, что подтвержда-
ет ряд научных работ [17; 18].

Результаты исследования показывают, что успех определенной 
площадки складывается в результате взаимодействия географических 
особенностей региона и возникающего в связи с этим социально-исто-
рического контекста автомобильного рынка, специфики интернет-про-
странства (наличие локальных интернет-классифайдов), борьбы между 
конкурентами (или ее отсутствием) в конкретном регионе. Анализ вто-
ричных данных и ответов информантов свидетельствует о том, что та 
площадка, которая появилась в регионе раньше других и смогла захва-
тить рынок интернет-продаж автомобилей на этапе его формирования, 
на текущий момент также является лидером в своей сфере несмотря на 
то, что функционально может незначительно проигрывать конкурен-
там. Это первенство сохраняется за счет сложившихся типизаций жиз-
ненного мира, которые достаточно прочно воспроизводятся в обществе 
региона. Они представляют собой следствие локальных пространствен-
ных особенностей, социально-исторического контекста и экономиче-
ских интересов самих интернет-классифайдов в каждом регионе. 
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Сложная ситуация на рынке труда Российской Федерации в целом и по отдельным 
регионам в частности, заставляет искать новые способы решения проблемы кадрового 
дефицита. На сегодняшний день нет практически ни одного региона, где с этой про-
блемой удалось бы справиться. Государственные меры регулирования позволяют нала-
дить различные варианты преодоления нехватки трудовых ресурсов. На территории 
Калининградской области одним из направлений работы в этой сфере стала реализация 
профориентационного туристского проекта для школьников. Профориентационный 
туризм является одним из самых популярных видов образовательного туризма. Его по-
ложительное влияние на территориальное и экономическое развитие становится все 
более очевидным. Проекты профориентации с каждым годом представляют больший 
интерес не только для органов местного управления, но и для предприятий, функци-
онирующих на территории регионов. Цель данного исследования — проследить дина-
мику трансформации профориентационного проекта Калининградской области «ПРО 
Возможности». В работе были использованы методы сравнительного анализа для сопо-
ставления ежегодных результатов, картографический метод для наглядной презента-
ции распределения объектов профориентационного туризма на территории области.

Ключевые слова: профориентационный туризм, профориентация школь-
ников, социально-экономическое развитие территорий, кадровая политика, ре-
гиональная политика 

Введение

Устойчивое экономическое развитие территорий — приоритетная 
задача любого региона, входящего в состав государства. Важнейшим 
элементом этого устойчивого роста является грамотная демографиче-
ская политика, способная обеспечить необходимыми кадрами все име-
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ющиеся отрасли хозяйства. Практически в каждом регионе Российской 
Федерации отмечается дефицит рабочей силы, который осложняет 
экономическое развитие. За последние несколько лет ситуация осо-
бенно усугубилась, что отмечается в исследованиях таких авторов, как 
М. Е. Баскакова [1], К. Ю. Волошенко [3], И. Жандарова [8], О. А. Колес-
никова [9; 15], А. Г. Коровкин [10], А. В. Лялина [3; 6; 14], Е. В. Маслова 
[9; 15], О. И. Морозова [16], И. В. Околелых [9; 15], М. С. Токсанбаева [21], 
Г. М. Федоров [22], О. П. Чекмарев [23] и др. Главный аспект, на который 
обращают внимание все исследователи, связан с тем, что кадровый дефи-
цит (дефицит трудовых ресурсов) влечет за собой серьезный дисбаланс 
в экономике, ведущий к нарушению устойчивого развития и регрессу в 
хозяйственной деятельности. Иными словами, сколько бы новых пред-
приятий не появлялось, как бы не расширялась хозяйственная деятель-
ность того или иного региона, без полноценного обеспечения трудовы-
ми ресурсами невозможно добиться стойкого экономического роста.

Особенно актуален вопрос об обеспечении кадрами на территории 
Калининградской области. Согласно прогнозу баланса трудовых ресур-
сов на период с 2024 по 2026 г., представленному Правительством Ка-
лининградской области, основными проблемами рынка труда региона 
являются:

— дисбаланс спроса и предложения профессионально-квалифика-
ционного состава (более 14 тысяч вакансий остаются незанятыми в силу 
отсутствия квалифицированных специалистов, в то время как имеющи-
еся кадры не подходят по профессиональной принадлежности);

— дисбаланс в распределении рабочей силы по территории региона 
(предприятия областного центра и прилегающих территорий фикси-
руют нехватку профессиональных кадров, в то время как отдаленные 
территории испытывают переизбыток трудовых ресурсов, занятых пре-
имущественно в сельском хозяйстве) [17].

Активная деятельность правительственных органов федерального, 
регионального и местного значения направлена на то, чтобы нивелиро-
вать сложившийся дисбаланс кадров Калининградской области. С этой 
целью разрабатываются и внедряются различные программы, например 
проект федерального значения «Содействие занятости» в рамках реали-
зации национальной программы «Демография». Он же имеет и реги-
ональный аналог — проект «Содействие занятости (Калининградская 
область)». Основная задача всех мероприятий, включенных в проекты, 
состоит в том, чтобы максимально быстро и эффективно восполнить не-
хватку трудовых ресурсов. Для этого необходимо соблюдать ряд усло-
вий: 1) производить подготовку кадров исключительно исходя из запроса 
экономики региона (только требующиеся профессии и специальности); 
2) организовать процесс переобучения уже имеющихся специалистов 
по востребованным направлениям; 3) включить безработных граждан в 
активный процесс подготовки по необходимым специальностям; 4) про-
работать меры по развитию института самозанятости; 5) найти способы 
привлечения дефицитных специалистов из других регионов РФ и зару-
бежных стран (в том числе при помощи мероприятий по репатриации).

Все эти меры в ближайшее время должны позитивно отразиться на 
состоянии трудовых ресурсов Калининградской области, в том числе и 
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на основных показателях, к которым относится уровень безработицы. 
Согласно данным прогноза регионального правительства, к 2026 г. про-
изойдет существенный подъем в некоторых отраслях экономики регио-
на, что отражено на рисунке 1.

Рис. 1. Прогноз роста занятости населения по секторам экономики 
Калининградской области к 2026 г., % 

Источник: составлено на основе данных [17].

На графике отражены основные тенденции экономического разви-
тия региона. В частности, самый большой рост ожидается в отраслях 
информации и связи (+ 15,2 %), а также обрабатывающем производстве 
(+ 10,7 %), образовании (10,6 %) и туристской индустрии (гостиницы и 
предприятия общественного питания) (+ 10,3 %). Также важно отметить, 
что в неидентифицированных секторах рост в целом может достичь 
почти 24 %. Этот прогноз выглядит достаточно оптимистично, несмотря 
на то, что возможный подъем не позволит полностью справиться с де-
фицитом профессиональных кадров. Тем более, что также ожидается и 
увеличение количества предприятий региона.

Территориальный орган Федеральной службы государственной ста-
тистики по Калининградской области опубликовал данные о способах 
поиска работы в 2023 г., самые популярных из них представлены на ри-
сунке 2.

Можно сделать вывод, что безработные жители Калининградской 
области в большинстве своем занимаются самостоятельным поиском ра-
боты через интернет и СМИ (57,6 %), а также через так называемое «са-
рафанное радио» (друзья, знакомые, родственники) (61,4 %). Это значит, 
что на территории региона плохо развита государственная сфера рас-
пределения трудовых ресурсов. Между учебными заведениями и пред-
приятиями области практически отсутствует взаимосвязь по вопросам 
трудоустройства, а контакты между службой занятости и организаци-
ями развиты неполноценно, что не позволяет эффективно выстроить 
цепочку обеспечения кадрами «от студента к профессиональному ра-
ботнику». В этих условиях требуется качественно новый подход к фор-
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мированию кадрового потенциала региона. Одним из его элементов 
может стать внедрение программ профориентационной подготовки 
школьников и молодежи.

Рис. 2. Способы поиска работы безработными гражданами 
на территории Калининградской области в 2023 г., % 

Источник: составлено на основе данных [8].

Тема профориентации становится все более популярной в современ-
ном мире. По-настоящему качественное развитие регионов невозможно 
представить без подготовки профессиональных кадров, необходимых 
для обеспечения трудового состава предприятий. При этом в каждом 
регионе существует своя потребность в молодых специалистах по наи-
более активно развивающимся направлениям. В связи с этим большую 
востребованность получает и профориентационный туризм, который 
принято включать в состав образовательного туризма как отдельный 
подвид. Он имеет свои особенности, цели, задачи и методику. Однако 
до сих пор в научной среде не сложилось единого общепринятого опре-
деления профориентационного туризма несмотря на то, что существует 
большое количество исследований на эту тему. В частности, можно вы-
делить работы таких ученых, как Е. М. Вишневская [2], Д. В. Галкин [4], 
Е. В. Дягилева [5], К. А. Кузнецова [12], О. П. Лукашова [13], Г. В. Струз-
берг [19], В. И. Тарлавский [20] и др. Каждый из авторов описывает от-
дельные отличительные черты этого вида туризма.

Принимая во внимание все основные особенности профориентаци-
онного туризма, можно охарактеризовать его как форму организации 
туристской деятельности, направленную на удовлетворение потребно-
стей в информации, связанной с профессиональными возможностями 
региона, а также с возможностями получения будущей профессии или 
переквалификации. Основными потребителями продуктов профориен-
тационного туризма являются школьники старших классов, хотя в пер-
спективе большее развитие может получить и направление по переква-
лификации уже сложившихся специалистов на новый уровень или на 
другую профессиональную деятельность в смежных или разнонаправ-
ленных областях. Можно выделить три уровня заинтересованных лиц. 
Первый — учащиеся школ, которые не определились с выбором буду-
щей профессии или не имеют представление о ресурсных особенностях 
региона проживания. Второй — предприятия, испытывающие нехватку 
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профессиональных кадров, иногда очень узкой специализации. Тре-
тий — регион, экономическое развитие которого напрямую зависит от 
уровня развития тех предприятий, которые находятся на его террито-
рии. В соответствии с этим определяется спектр наиболее востребован-
ных направлений, по которым необходимо вести работу. 

Практически в каждом регионе Российской Федерации уже актив-
но организован процесс профориентации школьников. Исключением 
не стала и Калининградская область, испытывающая на сегодняшний 
момент острую нехватку кадров сразу по нескольким направлениям. 
Одним из главных инструментов этой работы стал проект Министер-
ства образования Калининградской области «ПРО Возможности», соз-
данный по поручению губернатора в рамках региональной программы 
патриотического воспитания граждан. Его основная задача — рассказать 
школьникам про возможности региона, чтобы помочь им определиться 
с выбором будущей профессии, расширить кругозор, а также повысить 
мотивацию оставаться учиться и работать в родном крае. 

Калининградская область — регион, на территории которого созданы 
комфортные условия для активного социально-экономического развития 
передовых предприятий в самых разных сферах: области промышленно-
го производства, сельского хозяйства, пищевой промышленности, судо-
ремонта и судостроения, IT-технологий, сферы услуг, медицины, спорта, 
туризма и многих других. Поэтому приоритетной задачей является при-
влечение и подготовка специалистов для них на местном уровне. 

Проект в познавательной форме демонстрирует школьникам возмож-
ности региона. Во время поездок ребята знакомятся с инновационными 
компаниями и учебными заведениями, пробуют себя в различных специ-
альностях, общаются с мастерами производств, узнают их секреты. На 
предприятиях для школьников проводятся интерактивные занятия, ма-
стер-классы и дегустации. Таким образом, создаются все условия, чтобы 
взглянуть на будущую профессию изнутри, с ее практической стороны.

Проект рассчитан на учащихся среднего и старшего звена, в нем за-
действованы все муниципальные образования региона. Ребята посещают 
почти полсотни ведущих предприятий и организаций, а также основные 
достопримечательности, памятные места и воинские мемориалы в тех го-
родах и поселках, где расположены предприятия. Это позволяет участни-
кам проекта не только познакомиться с социально-экономическим потен-
циалом своей малой Родины, но и лучше узнать ее историю и географию, 
почувствовать гордость за достижения знаменитых земляков, выдающих-
ся современников, отдать дань трудовому и фронтовому подвигу преды-
дущих поколений. Методика проведения каждого профориентационно-
го маршрута включает посещение памятника или мемориала, знакомство 
с военной историей Калининградской области. Более подробная характе-
ристика проекта собрана в статье Т. В. Комарницкой «Проекты профори-
ентационного туризма в Калининградской области» [11].

За период реализации проекта в 2022 и 2023 г. в нем приняли участие 
более четырех тысяч школьников Калининградской области из всех ее 
муниципальных образований. Ребята посетили более 45 ведущих ком-
паний: инновационные промышленные, судостроительные, сельско-
хозяйственные, радиоэлектронные, а также предприятия космической, 



Экономическая, социальная, политическая и рекреационная география

48

легкой и пищевой промышленности, учреждения культуры и спорта, 
туристические объекты. Наиболее посещаемыми стали ОКБ «Факел», 
судостроительный завод «Янтарь», инновационный кластер «Технопо-
лис GS», автосборочное предприятие «Автотор», «Продукты Питания», 
«Залесский фермер», «Фабрика Обсервер», ОАО «РЖД», «Ампертекс». 
В 2024 г. список предприятий, принимающих школьников, увеличился 
до 46 пунктов (рис. 3).

Цифрами на карте обозначены: 
1. Стадион «Ростех Арена». 24. ОАО «Российские железные дороги».
2. Федеральный центр высоких медицинских тех-
нологий.

25. Отель «Radisson Blu Калининград».

3. Машиностроительный завод Grünwald. 26. Питомник «Калинково».
4. ОАО «БАЛТКРАН». 27. База отдыха «Ферма Тюниных».
5. АО «Аэропорт Храброво». 28. ООО «Новик логистик».
6. Калининградский янтарный комбинат. 29. АО «Отисифарм Про».
7. ООО «Ампертекс». 30. ФПС ГПС ГУ МЧС России по Кали-

нинградской области.
8. Производственное предприятие «Поматти». 31. АО «Калининградский морской тор-

говый порт».
9. Фармацевтический завод «ИНФАМЕД К». 32. Мебельная фабрика «Лазурит».
10. ООО «Калининградский мотозавод». 33. Мебельная фабрика «Максик».
11. Индустриальный парк «Штальверк». 34. Агро холдинг «Мираторг».
12. ООО «АВТОТОР». 35. АО «Русский хлеб».
13. ФОК «АВТОТОР-АРЕНА». 36. КФХ «Калина».
14. ООО «Ушаковские Верфи». 37. Инновационный кластер «Технополис 

GS».
15. ООО «Обсервер». 38. ГК «Содружество».
16. ОАО «Мамоновский Рыбоконсервный комби-
нат».

39. Сыроварня «Шаакен Дорф».

17. Агро холдинг «Залесский фермер». 40. ООО «Гурьевская птицефабрика».
18. Отель «Mercure Kaliningrad». 41. ООО «Гусевмолоко».
19. ООО «Продукты питания». 42. ГРЦ «ПАРАDOX».
20. Рыбокомбинат «За Родину». 43. Производственный комплекс «Энкор».
21. АО «ПСЗ “Янтарь”». 44. Гигафабрика «Росатом».
22. МАУК «Калининградский зоопарк». 45. Онкологический центр Калининград-

ской области.
23. ООО «1С-Битрикс». 46. Стоматологическая клиника 

«Центродент».

Рис. 3. Карта предприятий, участвующих в проекте «ПРО Возможности» в 2024 г.

Источник: [18]
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В 2023 г. в проект включены установочные уроки, которые проводят-
ся накануне экскурсий сотрудниками Калинниградского областного 
центра экологии, краеведения и туризма. Тем самым подчеркивается не 
развлекательный, а образовательный характер программы. В 2024 г. эта 
работа была продолжена, постепенно происходит накопление методи-
ческой базы для проведения таких занятий с учетом расширения специ-
ализации включенных объектов.

Из года в год продолжает фиксироваться рост перечня отраслей на-
родного хозяйства и предприятий, принимающих участие в проекте 
«ПРО Возможности» (рис. 4). По итогам 2024 г. данный список тоже дол-
жен пополниться. Это связано с тем, что в области продолжает нарастать 
острая нехватка специализированных профессиональных кадров, кото-
рые не могут быть в нужном количестве привлечены из других регио-
нов. Единственным доступным способом является подготовка трудовых 
резервов «на местах», то есть внутри области с непосредственным содей-
ствием предприятий различных отраслей. Таким образом, становится 
ясна очевидная заинтересованность не только подрастающего поколе-
ния в выборе будущей профессии, но и предприятий в подготовке ква-
лифицированных кадров.

Рис. 4. Перечень отраслей народного хозяйства и предприятий, принимавших 
участие в проекте «ПРО Возможности» в период с 2022 по 2023 г. 

Источник: составлено на основе данных [18].

Важной отличительной особенностью проекта «ПРО Возможности» 
стало выделение приоритетных региональных направлений: медицин-
ского, космического и судостроительного. Для каждого из них разра-
ботаны собственные уникальные маршруты, а перечень посещаемых 
предприятий состоит только из профильных организаций. В рамках 
медицинского направления для школьников проводятся экскурси в Фе-
деральном центре высоких медицинских технологий (Кардиоцентр), 
АО «Отисифарм», ООО «ИНФАМЕД К», стоматологическом центре 
«Центродент», а совсем скоро после запуска в эксплуатацию для них от-
кроет двери также и Онкологический центр Калининградской области. 
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Космическое направление предусматривает посещение ОКБ «Факел» и 
его филиалов. Судостроительное направление познакомит школьников 
с ПСЗ «Янтарь», ООО «Ушаковские верфи», ООО «Кливер», судоремонт-
ным заводом «Преголь», ООО «Фишеринг сервис», ООО «Глобал-Флот», 
ООО «Светловский судоремонтный завод».

 Примечательно и то, что выбранные векторы будут соответствовать 
направлениям обучения в профильных классах школ Калининграда и 
области. Так, в 2023/24 и 2024/25 учебных годах медицинское направ-
ление охватит 8 учебных заведений из 3 муниципальных образований. 
Количество учащихся составит 518 человек. Космическое направление 
задействует 9 учебных заведений в 4 муниципальных образованиях, чис-
ло участников — 387 человек. Судостроительное направление рассчита-
но на 14 учебных заведений в 5 муниципальных образованиях и предо-
ставляет места 564 участникам. Таким образом, проект становится более 
ориентированным на региональные потребности. Также углубляется и 
сама подготовительная работа с будущими профессионалами. 

Ежегодно отмечается рост количества школьников, принявших уча-
стие в проекте. В основном это происходит за счет активного привлече-
ния учащихся из муниципальных образований (рис. 5).

Рис. 5. Динамика вовлечения учащихся Калининградской области 
в проект профориентации школьников «ПРО Возможности» 

в 2022—2023 гг. по муниципальным образованиям

Источник: составлено на основе данных по [18].

По итоговым результатам работы в 2024 г. ожидается количествен-
ный прирост участников за счет внедрения трех новых профильных 
маршрутов. Также планируется продолжить включение в проект новых 
муниципальных образований Калининградской области и расширять 
количественное и качественное взаимодействие с уже имеющимися.

Таким образом, профориентационный проект «ПРО Возможности» 
продолжает свою успешную реализацию на территории Калининград-
ской области. За два года его существования уже накоплен положитель-
ный опыт и приняты решения для его трансформации под текущие 
условия экономического развития региона. Программа успела стать 
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популярной среди школьников и востребованной со стороны предпри-
ятий. Отмечена также и его высокая степень корреляции с текущими 
нуждами области. Ежегодно происходит его коррекция и дополнение 
в соответствии с приоритетами развития. Полномасштабную оценку и 
анализ реализации проекта можно будет сделать не ранее, чем через 
пять лет, когда нынешние школьники завершат свое профессиональное 
обучение и займут рабочие места на предприятиях региона. Однако уже 
сейчас по результатам обязательного анкетирования школьников до и 
после участия в программе отмечается повышение интереса к местным 
производственным комплексам и трудовым возможностям области. Рас-
тет заинтересованность в получении образования по тем специально-
стях, где существует острая нехватка кадров, что говорит об эффектив-
ности проводимой работы и соответствии ее запросам экономического 
развития региона.

В 2024 г. проект «ПРО Возможности» вышел в финал престижной на-
циональной премии «Россия — мои горизонты», учрежденной Мини-
стерством Просвещения РФ и направленной на выявление, поддержку и 
поощрение лучших инициатив, проектов и достижений в области про-
фориентации, которые помогают школьникам определиться с выбором 
будущей профессии. По итогам оценки жюри проект «ПРО Возможно-
сти» был отмечен дипломом финалиста в номинации «Лучший проект в 
сфере дополнительного образования».

Заключение

Несмотря на успешную реализацию проекта, следует отметить также 
и те трудности, с которыми приходится сталкиваться в ходе его осущест-
вления. Среди них можно выделить следующие: отсутствие идеально 
выстроенной логистики при составлении некоторых маршрутов, свя-
занной с недостатком размещения промышленных предприятий в отде-
ленных муниципальных образованиях; дефицит квалифицированного 
персонала на промышленных предприятиях и в медицинских учрежде-
ниях, который может привлекаться к организации и проведению экс-
курсионных программ для школьников. Посещения проходят в рабочее 
время, когда сотрудники заняты своей основной работой и вынуждены 
отвлекаться от выполнения служебных обязанностей для того, чтобы 
полноценно знакомить школьников с особенностями производственно-
го процесса.

Тем не менее положительный отклик со стороны не только участни-
ков, но и представителей предприятий позволяет сделать вывод о необ-
ходимости продолжения начатой работы. В 2024 г. в Калининградской 
области, как и на территории всех остальных субъектов РФ, введен курс 
профориентационного минимума «Россия — мои горизонты». Продол-
жают появляться новые профильные классы — наряду с космическими, 
судостроительными, психолого-педагогическими и медицинскими, в 
этом году открыты туристические, аграрные и медиаклассы. Это значит, 
что профориентационные экскурсионные программы могут дополнить 
образовательный процесс. Развитие проекта «ПРО Возможности» связа-
но с внедрением единой модели профориентации в регионе.



Экономическая, социальная, политическая и рекреационная география

52

В дальнейшие планы программы входит расширение спектра на-
правлений и маршрутов, подключение к работе большего количества 
предприятий города и области, а также активное сотрудничество с 
учебными заведениями, занимающимися подготовкой профессиональ-
ных кадров (техникумы, колледжи, ВУЗы и пр.). Особо важное значение 
имеет корреляция в разработке маршрутов с кадровыми потребностями 
региона. В будущем планируется продолжить знакомство с теми отрас-
лями и предприятиями, которые испытывают наиболее острый дефи-
цит кадров.

Исследование было поддержано из средств программы стратегического академиче-
ского лидерства «Приоритет-2030» БФУ им. И. Канта.
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Классификация янтаря имеет большое значение для его изучения, добычи, исполь-
зования в ювелирном и янтарном искусстве, различных отраслях промышленности и 
торговле. В статье представлена сравнительная характеристика систем и принци-
пов классификации, которые существовали в прошлом и приняты сегодня в главных 
странах-производителях янтаря и янтарных изделий (России, Польше и Украине). При 
этом за рамками предмета исследования остаются геологическая и минералогическая 
классификации ископаемых смол, их физические и химические свойства. Внимание 
сосредоточено на системах классификации, которые применяются для практических 
производственных и коммерческих целей в ходе добычи, сортировки, обработки янтаря 
и в процессе торговли. Выделены три базовых уровня классифицирующих признаков 
янтаря-сырца: а) вес или размер, б) структура камня (монолитность / слоистость, 
наличие или отсутствие трещин и примесей) и в) декоративные свойства (природная 
форма, цветовая гамма, прозрачность). Отдельно учитывается наличие в янтаре жи-
вотных и растительных включений, имеющих как научную, так и торговую ценность. 
Делается вывод о том, что наиболее совершенная система коммерческой классифика-
ции янтарного сырья в последние годы разработана и внедрена на Калининградском ян-
тарном комбинате.

Ключевые слова: балтийский янтарь, коммерческая классификация, торгов-
ля янтарем, Калининградский янтарный комбинат

Введение

Системы сортировки и классификации необработанного янтаря на 
протяжении многих веков играли важную роль в янтарном деле, так как 
от них зависели стоимость и рациональные способы подбора сырья не-
обходимого качества и заданных характеристик, предназначенных для 
конкретных видов изделий. Принципы разделения янтарного сырья 
на группы, сорта и разновидности существенно различались в разные 
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времена и продолжают сегодня отличатся в разных странах. В настоя-
щей статье представлен исторический обзор принципов коммерческой 
(торговой) классификации янтаря в прошлом и систематический ана-
лиз существующих сегодня классификационных систем в главных стра-
нах-производителях янтаря и янтарных изделий. Речь идет не о мине-
ралогических характеристиках, физических или химических свойствах 
сукцинита — эти вопросы хорошо изучены современной наукой. Цель 
статьи — на основе анализа норм и правил сортировки и классифика-
ции янтарного сырья выявить наиболее оптимальные из них, соответ-
ствующие природе балтийского самоцвета, способствующие решению 
практических производственных задач в области добычи и обработки 
янтаря и торговли им, а также продвижению российского янтаря на 
внутреннем и мировом рынках. Эта немаловажная проблема до сих пор 
не становилась предметом специального анализа. Можно отметить, по-
жалуй, только работы ведущих белорусских специалистов по янтарю 
М. А. Богдасарова и А. А. Богдасарова о систематике ископаемых смол 
[1]. Помимо характеристики их морфологии, физических и химических 
свойств, авторы определяют диагностические признаки сукцинита и его 
«классификационное положение» в ряду ювелирных драгоценных и по-
делочных камней [Там же, с. 19—20].

Из предыстории янтарного дела

Человек издревле использовал янтарь в качестве украшений и аму-
летов. Еще в период позднего палеолита (около 40—12 тыс. лет назад) в 
пещерах на территории Чехии и Моравии были обнаружены кусочки 
необработанного янтаря, которые, как предполагают археологи, охот-
ники бросали в огонь в ритуальных целях [23, s. 9]. По находкам заметно, 
что уже тогда древний человек интуитивно отбирал наиболее привлека-
тельные по цвету, форме и размеру образцы.

В эпоху неолита (4500—1700 гг. до н. э.) для изготовления бусин, под-
весов, пряслиц и антропоморфных скульптур, которые, например, вхо-
дят в состав Юодкрантского клада1, найденного в 1880—1882 гг. на дне 
Куршского залива около пос. Юодкранте (нем. Schwarzort), требовался 
уже более тщательный отбор янтаря по размеру, форме и твердости, то 
есть по пригодности к обработке [25, p. 137—150; 26, p. 233—238]. При из-
учении янтарных артефактов, обнаруженных в неолитических мастер-
ских в районе устья реки Вислы (Польша), археологи выяснили, что для 
изготовления бусин и подвесов выбирался прозрачный и непрозрачный 
сукцинит желтого цвета; при этом янтарь обкатывали, сверлили и шли-
фовали. Балтийский самоцвет становится предметом международной 
торговли. Знаменитый «Янтарный путь» через страны Центральной Ев-
ропы соединял Балтику со Средиземноморьем [16, s. 27—30].

1 Клад состоял из 434 изделий и полуфабрикатов, которые до сих пор считают-
ся важнейшим материалом для изучения обработки янтаря в Юго-Ввосточной 
Прибалтике в эпоху неолита. Юодкратский клад был наиболее ценной частью 
Кенигсбергского янтарного собрания, которое насчитывало около 100 тыс. ед. 
хранения. 
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Сегодня мы располагаем свидетельствами, что уже в эпоху бронзы 
(ок. 3200—900 лет до н. э.) существовали определенные принципы и си-
стемы отбора янтарного сырья. На основе анализа археологических и 
графических источников был сделан вывод, что при изготовлении изде-
лий оно сначала подвергалось сортировке, и основным критерием отбо-
ра была его пригодность для обработки [24, s. 82]. Приоритет отдавался 
твердому и чистому янтарю, тогда как хрупкий, сильно загрязненный, 
треснувший или очень пористый камень не использовался [22, s. 56—57]. 
Следующими шагом являлась группировка сырья по размеру самород-
ков, их цвету и степени прозрачности. Выбор сырья зависел и от других 
факторов, в том числе от вида изделий, для которых оно предназнача-
лось [19, s. 11—12].

При изготовлении украшений, особенно подвесок, мастера древно-
сти нередко использовали янтарь природных форм, а также самородки 
с естественными отверстиями, которые иногда дополнительно рассвер-
ливали [12, s. 191—194].

Утвердиться в этой точке зрения помогли и экспериментальные ра-
боты современных польских археологов Э. Попкевича и Я. Чебрешука, 
которые попытались воспроизвести все этапы изготовления янтарной 
пекторали — эффектного украшения, относящегося к микенской куль-
туре. В ходе эксперимента они установили, что решающее значение для 
всего производственного процесса имел первый этап: выбор сырья для 
изготовления отдельных элементов пекторали, особенно плоских пла-
стин, образующих так называемые распределительные звенья [24, s. 81].

Сортировка янтаря в Античности и Средние века

В начале нашей эры было известно много сортов янтаря, различа-
ющихся в основном по цвету. «Из них белый имеет превосходнейший 
запах, — писал Плиний Cтарший. — Но ни белый, ни восковой не це-
нятся. Больше в почете красно-желтые, а из них еще лучше те, которые 
прозрачны…» [2, c. 43]. Современники Плиния обращали также внима-
ние на размеры кусков. Побывавший во время правления императора 
Нерона на побережье Балтики римский государственный чиновник 
(eques Romanus), о чем также сообщает Плиний, привез в Рим большое 
количество янтаря в качестве украшения арены для гладиаторских игр, 
при этом вес самого большого куска достигал 13 фунтов1 [Там же, c. 41]. 
Он также со ссылкой на Филемона сообщает, что «янтарь — ископаемое 
и его выкапывают в двух местах Скифии, светлый и при этом воскового 
цвета, он называется электр, а в другом месте — красно-желтый, который 
называют свалитерник» [Там же, c. 37]. 

Обработка янтаря в Риме достигла высокого уровня, на что указы-
вают сохранившиеся до наших дней прекрасные образцы древнерим-
ского искусства резьбы по янтарю: статуэтки и рельефы с изображени-
ями римских богов, флакончики для благовоний, погребальные кольца 
и другие изделия, выточенные на токарном станке. Для того, чтобы 
создать небольшое резное изделие, нужно иметь довольно крупный 

1 13 римских фунтов (либров) равнялись 4250 г.
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камень хорошего качества, крепкий, без трещин и разломов. По-види-
мому, учитывалась и форма янтаря, что особенно важно при создании 
объемной скульптуры.

В местах главных залежей «смолы веков» местные жители, по утверж-
дению римского историка Корнелия Тацита (Сер.: 50-х — ок. 120 г.), со-
бирали янтарь, но не обрабатывали: «У них самих (эстиев. — З. К.) он ни-
как не используется; собирают они его в естественном виде, доставляют 
нашим купцам таким же необработанным и, к своему изумлению, по-
лучают за него [хорошую] цену» [4, c. 372]. Эти слова свидетельствуют о 
наличии рынка торговли янтарем, пусть и примитивного. Он предусма-
тривал специальный отбор и сортировку янтаря таких размеров и рас-
цветок, которые были востребованы потенциальными покупателями. 

Период Раннего Средневековья в регионе Балтийского моря характе-
ризуется активной деятельностью в сфере ремесленного производства и 
торговли. Янтарь и янтарные изделия были обнаружены во всех раско-
панных археологами торгово-ремесленных центрах бассейна Балтийско-
го моря. Важное место этот камень занимал в экономике эпохи викингов 
(с VIII по XI в.). Исключительное изобилие и разнообразие находок из 
янтаря было выявлено в Трусо — торгово-ремесленном центре викингов 
в земле пруссов. Среди них «наибольшую группу составляет необрабо-
танный, предварительно отобранный янтарь» [18, s. 51]. К настоящему 
времени в музеях Польши накоплена значительная коллекция янтаря 
весом в несколько десятков килограммов, в которой находятся образцы, 
представляющие все основные разновидности сукцинита. Сырье отби-
ралось по принципу пригодности для создания конкретных видов из-
делий и раздельно хранилось в специальных подвальных помещениях 
[Там же, s. 57].

Большой склад янтаря-сырца XIII в. общим весом более 200 кг, был 
обнаружен в 2008 г. экспедицией Института археологии РАН во Влади-
мире-на-Клязьме, который, вероятно, являлся одним из основных тран-
зитных пунктов международной торговли янтарем. Найденные камни 
по размеру делятся на крупные (4—7 см), средние (2—4 см) и мелкие (ме-
нее 2 см); куски имеют форму капель, сталактитов, наствольных натеков 
и внутриствольных пластинок [3, c. 78]. Можно предположить, что тор-
говцы учитывали пожелания потенциальных покупателей и отбирали 
янтарь по размеру кусков, форме, цвету и прозрачности.

После покорения крестоносцами земли пруссов в XIII в. были введе-
ны строгие правила, или «янтарные регалии», регулирующие добычу и 
торговлю янтарем. Из Кенигсбергского свода постановлений 1394 г. сле-
дует, что уже тогда Тевтонский орден оставлял за собой исключительное 
право владеть янтарем и торговать необработанным камнем. Органи-
зацией поиска и накопления поделочного камня занимался «янтарный 
магистр», для надзора за исполнением закона назначались «янтарные 
господа». Часть сырья крестоносцы оставляли для своих потребностей: 
отбирались крупные куски, предназначавшиеся в качестве дипломати-
ческих даров королевским особам, а также производилась сортировка 
по цвету, особенно ценился белый камень, которому приписывались 
лечебные свойства. Кроме того, большое значение придавалось янтарю, 
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который мог использоваться для изготовления четок, то есть среднего и 
крупного размера, без трещин и разломов, так как для вытачивания бу-
сины среднего размера требуется довольно крупный кусок янтаря. 

Сортировка янтаря в Новое время

После преобразования Орденского государства в Герцогство Пруссия 
его правитель Альбрехт Гогенцоллерн передал в 1533 г. янтарную мо-
нополию на откуп купцам из Гданьска, оставив за собой только белый 
«главный камень» («Hauptstein»), который под страхом смертной казни 
следовало передавать герцогу. В годы его правления впервые было офи-
циально введено деление янтаря на десять видов c описанием каждого 
из них (табл. 1).

Таблица 1

Классификация янтаря, введенная  
в годы правления Альбрехта Гогенцоллерна

Название Описание
Главный камень 
(Hauptstein)

Камень шириной с мужскую ладонь, твердый и массив-
ный, длиннее, шире и толще большого пальца; это также 
мог быть камень легкий, но плотный, твердый, весом чуть 
больше или меньше 5 лутов (80 г), но прозрачный, напо-
минающий огонь, или цвета белокочанной капусты, счи-
тавшийся из-за своих якобы лечебных свойств самым вос-
требованным и дорогим янтарем; к главным камням также 
могли быть отнесены красивые куски цвета сыворотки (бе-
лый с крапинками) или называющиеся бастардами образ-
цы большего или меньшего размера

Ясный камень 
(Klarenstein)

Прозрачные образцы янтаря

Чистый (бе-
лый) камень 
(Weissenstein)

Чистый (без примесей) прозрачный янтарь разных разме-
ров, может иметь разные оттенки; если в нем обнаружат 
включения, то его следует отдать курфюрсту 

Бастард (Bastert) Имеет длину, ширину и толщину большого пальца, цвет 
темно-желтый или более светлый, даже если он имеет не 
очень хороший вид и выщербленную поверхность

Токарный камень 
(Dreherstein)

Относительно крупный камень, который можно было под-
вергнуть токарной обработке; имеет те же размеры, что и 
бастард, но коричневатый или красноватый, пористый, по-
царапанный

Обыкновенный 
камень

Остальные разновидности и мелкий янтарь

Сортовой 
(Sortiment)

Янтарь весом более 6 лутов (96 г), непенистый, чистый, 
однотонный, желтоватый или красно-бронзовый, но про-
зрачный; если камни грязно-белого цвета, непрозрачные, 
они не относятся к сортовому янтарю, а считаются камнем 
худшего класса 

Морской янтарь 
(Seestein)

Выловлен в море или выкопан на побережье весом менее 
6 лутов (96 г)
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Название Описание
Бочковой янтарь 
(Tonnenstein)

Все куски среднего размера, которые проходят через сито 
с отверстиями, имеющими поперечное сечение размером с 
большой мужской палец, и задерживаются во втором сите с 
более мелкими отверстиями 

Прочий янтарь 
(Fernitz)

Куски, проходящие через сито меньшего размера 

Источник: [27, s. 184].

Эта классификация, появившаяся в связи с расширением ассортимен-
та изделий и увеличением добычи янтаря, продолжала применяться и 
в XVII в. — в период расцвета художественной обработки камня, когда 
возрос спрос на качественное сырье, которого добывали совсем немного. 
Так, в 1679 г. «токарного янтаря» набралась одна неполная бочка, «сорто-
вого камня» две бочки (средняя масса сырья в одной бочке составляла 
50 кг). При этом «главный камень» вообще не попадал в торговый оборот. 

До нас дошли сведения о ценах на янтарь в Гданьске в 1670-е гг.:
• куски 6—8 фунтов (2,5—3,5 кг) были настолько дороги, что для них 

не существовало фиксированной цены;
• самородки весом от 1 фунта продавались по 42 флорина за фунт 

(около 350 г чистого серебра);
• самородки свыше ½ фунта — по 36 флоринов за фунт (300 г серебра);
• более мелкие куски — от 28 флоринов — до 7,5 гроша за фунт (от 

225 г до 2 г серебра) [16, s. 35].
В первой половине XVIII в. в Гданьске и Кенигсберге янтарь сортиро-

вали по качеству, размеру и типу. Крупные, твердые и чистые камни ди-
аметром с лесной орех и более считались «рабочими», остальные назы-
вались «мелким товаром». К рабочим камням относились прозрачные и 
полупрозрачные кусочки янтаря (последний именовался «бастардом»). 
Такой предназначенный для продажи «сортовой янтарь» («Sortiment») 
должен был соответствовать определенным критериям: быть равномер-
но прозрачным или полупрозрачным, однородно твердым (без трещин 
и древесной трухи внутри), округлым или удлиненным, цвет мог варьи-
роваться от жемчужно-белого до светло-желтого [15, S. 222].

В XIX в. янтарное ремесло, основывающееся на ручной обработке, 
стало уступать место фабричному производству. Во второй половине 
этого столетия массовый спрос на относительно простые янтарные из-
делия потребовал резкого увеличения добычи янтаря с использовани-
ем различных механизированных способов. Если в XVII—XVIII вв. на 
Самбии добывалось до 150 тонн янтаря ежегодно, то к концу XIX в. его 
количество увеличилось до 400–500 тонн. Совершенствовалась и класси-
фикация сырья.

В XIX в. на месторождениях Балтики использовали достаточно 
простую классификацию с выделением 5 основных сортов: первый 
(Sortiment) — чистые и прозрачные куски весом пять лотов (64 г) и более, 
второй (Tonnenstein) — куски такого же хорошего качества, но меньшего 
размера (от 30 до 40 кусков на фунт), третий (Fernitz) — мелкий янтарь, 

Окончание табл. 1
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но чистый, размером поверхности от одного до двух квадратных дюй-
мов. К четвертому сорту (Sandstein) относились куски мельче предыду-
щих, если они были прозрачными и к пятому (Schluck) — непрозрачные 
и загрязненные [10, c. 301]. 

Большой вклад в добычу, обработку янтаря и торговлю им внес-
ла фирма «Stantien & Becker», получившая в 1869 г. у правительства на 
откуп янтарные разработки на 30 лет. В ней впервые был реализован 
принцип использования всех видов сырья, как больших кусков, предна-
значенных для изготовления декоративных и ювелирных изделий, так 
и янтаря мелких фракций, который после очищения и сортировки шел 
на прессование. Кроме того, мелкий янтарь и отходы производства на-
правлялись на химическую переработку. Полученные посредством су-
хой дистилляции продукты — янтарная кислота, янтарное масло и ка-
нифоль (плавленый янтарь) — использовались для производства лаков, 
красок, изоляционных материалов и даже лекарственных препаратов 
[28, S. 175—177]. Вместо ранее известных в янтарном деле 5—10 сортов 
появился ассортимент из нескольких десятков [15, S. 223].

В Восточной Пруссии янтарь стал разделяться по месту и способу 
добычи на «морской» (черпальный камень — Schöpfstein, ныряльный — 
Taucherstein, добытый с помощью рыхления дна — Baggerstein) и вы-
работанный на суше (шахтный — Grubenstein, из подземных горных 
выработок и земляной — Erdstein, то есть добытый способом открытой 
разработки) [8, c. 108]. В Поморье янтарь также разделяли на сорта по 
месту добычи: грунтовый (земляной) и водный (морской, речной, озер-
ный, болотный и др.) [13, s. 32, 35]. Там наиболее востребованным был 
медовый янтарь, красноватый, желто- или светло-медовый и «капуст-
ник» светло-зеленоватого цвета [12, s. 191]. 

Фирма «Stantien & Becker» осуществила всеобъемлющую рефор-
му торговли янтарем и разработала систему его разделения на строго 
определенные товарные сорта. Янтарь сортировали по форме и вели-
чине кусков: плоские предназначались для производства мундштуков, 
а из округлых форм делались бусины. Среди плоских разновидностей 
выделялись плитки (Fliesen) и более тонкие пластинки (Platten). Среди 
круглых камней различали: земляной (Bodenstein), донный (Grundstein), 
«хрупкий» (Sproedes), а также слоистый янтарь (Schlauben) и бракован-
ный (Brack) (c трещинами и различными примесями) [21, S. 24, 26, 27]. 
Они могли использоваться для изготовления крупных, но дешевых изде-
лий или подставок к ним, а также массовой бижутерии.

Очень дробной была система сортировки янтаря по цвету, рисунку 
и степени прозрачности. Различные сочетания этих свойств в совокуп-
ности давали почти 120 сортов [15, S. 223]. В прозрачной разновидности 
(Klar) выделяли оттенки от водянисто-светлого до красновато-желтого. 
Наиболее ценным считался очень редкий «льдистый» янтарь. В замут-
ненной разновидности (flohmig) преобладал полупрозрачный камень, 
бастард (голубоватый и зеленоватый, цвета разведенного молока, кваше-
ной капусты и др.) и полубастард (Halbbastard), который поддавался по-
лировке. Костяной янтарь (Knochen) — непрозрачный и более мягкий, 
трудно поддающийся полировке [14, S. 28]. Общее число учитываемых в 
фирме «Stantien & Becker» сортов необработанного янтаря в начале XX в. 
достигло 250.
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Эта система сортировки первоначально использовалась и на пред-
приятиях Государственной янтарной мануфактуры (1926—1945). Ян-
тарь сначала разделяли в Пальмникене (совр. Янтарный) по размеру на 
десять сортов, в том числе на «подземный камень» (Tiefbaustein) от 1 до 
3 дюймов в длину (25—76 мм), круглый и плоский «дамбовый камень» 
(Dammstein), лаковый янтарь (Firnis). Кроме того, крупные куски свыше 
150 г разделяли на три вида по качеству. Часть янтаря обрабатывалась 
еще в Пальмникене в шлифовальном цехе предприятия, куски диаме-
тром менее 13 мм оставались в Пальмникене и после ручной сортировки 
разделялись на 25 сортов по цвету для последующего прессования [15, 
S. 223]. Позже классификация янтаря была упрощена и сокращена до 
номенклатуры из 120 сортов, а к 1933 г. даже до 70; в 1936 г. снова возвра-
щена система 120 сортов [8, c. 186].

В 1930-е гг. дорогостоящая ручная сортировка в основном была заме-
нена на механическую, производившуюся в соляных растворах различ-
ной насыщенности с использованием удельного веса янтаря, и с помо-
щью просеивания камней через систему сит разного диаметра.

Сортировка и классификация янтаря в советский период

В советское время на Калининградском янтарном комбинате с це-
лью рационального использования сырья в производстве применялись 
различные системы классификации балтийского самоцвета, принципы 
которых постоянно менялись. Еще с 1950-х гг. было принято деление ян-
таря по весу и размеру на четыре фракции: 

• уникальный янтарь свыше 500 граммов; 
• кусочки размером более 32 мм;
• янтарь от 8 до 32 мм;
• мелкий янтарь менее 8 мм.
Для оценки качества очищенного (доведенного) янтаря большое зна-

чение имела классификация, которая учитывала его целевое использо-
вание (она применялась на комбинате с 1960-х гг.). В соответствии с ней 
янтарь делился на семь видов:

• коллекционный и уникальный; 
• поделочный товарный (для сувениров и авторских изделий); 
• поделочный для массового ювелирного и галантерейного произ-

водства;
• для дисковых бус; 
• для прессования; 
• для химической переработки (плавления); 
• мелкий (черный, лаковый — для производства красок). 
С целью упорядочения использования поделочного янтаря, то есть 

идущего на изготовление художественных, ювелирных и галантерейных 
изделий, на комбинате в 1965 г. были внедрены специальные нормы — 
«Технические условия на натуральный янтарь», где впервые в отдель-
ную категорию был выделен инклюзный янтарь. Предусматривалось 
новое распределение сырья по нескольким классам, в том числе:

• уникальный — янтарь весом свыше 500 г;
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• инклюзный — кусочки любых размеров, содержащие включения 
растений или насекомых;

• класс I — куски весом свыше 50 г, толщина кусков не менее 10 мм;
• класс II — куски весом 25—50 г, толщина кусков не менее 7 мм;
• класс III — куски весом 10—25 г, толщина кусков не менее 7 мм;
• класс IV — куски весом 3—10 г, толщина кусков не менее 5 мм [9, 

л. 1—3].
Добыча уникальных камней ограничивалась несколькими десятка-

ми килограммов в год. При этом янтарь, соответствующий по размеру 
и весу определенному классу, но имеющий загрязнения и трещины, от-
носился к классу на ступень ниже. Доля поделочного янтаря составляла 
около 10 %, а остальное приходилось на более мелкие фракции, которые 
шли на прессование и химическую переработку [6, c. 53]. Эти пропор-
ции сохранялись и в последующие годы.

Современная российская система классификации янтаря

В настоящее время наибольшее практическое значение имеет клас-
сификация, установленная Калининградским янтарным комбинатом, 
поскольку более 70 % янтаря, продаваемого на мировом рынке, происхо-
дит из Калининградской области (рис.). 

Рис. Схема обогащения и сортировки янтаря 
на Калининградском янтарном комбинате в 2000-е гг.

Источник: [5, c. 100].
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В 2000-е гг. на комбинате была разработана более сложная, чем в 
советское время, классификация, предусматривающая деление янта-
ря-сырца на несколько видов и типов, всего более 20 категорий. В связи 
с уменьшением добычи янтаря и дефицитом сырья на мировом рынке в 
товарную классификацию были введены сорта, ранее считавшиеся от-
ходами (бесформенные, слоистые, пористые, загрязненные детритом и 
очень тонкой грануляции). В основу деления положен принцип измере-
ния массы единичных самородков, исключения составляли лишь самые 
мелкие фракции, для сортировки которых применяются сита с различ-
ными диаметрами. 

В классификаторе комбината 2007 г. насчитывалось уже 50 категорий 
предназначенного для продажи янтаря-сырца, причем основной прей-
скурант дополнялся информацией о ценах на эксклюзивные виды про-
дукции (уникальные образцы от 0,5 до 1 кг, капли и др.)1.

В настоящее время товарная классификация янтаря на комбинате со-
стоит из 132 позиций (табл. 2). Здесь применяется как ручная, так и ма-
шинная (грохочение) сортировка посредством системы сит. Доведенный, 
то есть очищенный от примесей и высушенный янтарь, разделяется по 
размеру, весу, качественным характеристикам, то есть свойствам, которые 
могут удовлетворить потребности покупателей на рынке, в том числе по 
кондиции (янтарь уникальный, поделочный, фракционный, лаковый 
черный, некондиционный). Вне коммерческой классификации остают-
ся самородки весом свыше 1000 г, но в торговую классификацию с 2017 г. 
включены образцы янтаря каплевидной формы, которые после очистки и 
шлифовки могут быть востребованными в качестве сувениров [11].

Таблица 2

Современная торговая классификация янтаря  
на Калининградском янтарном комбинате (2024 г.)

Категория янтаря Сорт Вес (г) Размер 
(мм)

Диапазон 
цен 

(тыс. руб. 
за кг)

Дополнительные 
сведения

Уникальный2 Янтарь  
весом свыше 1000 г

Комиссионно —

Инклюзный I—II

2—100 —

I сорт: комис-
сионно, 
II сорт: 
10—157

Разделяются по 
весу на 5 групп: 
2—5, 5—10, 10—20, 
20—50, 50—100 г

Янтарь в виде 
капель

I—II

2—100 —

I сорт: комис-
сионно, 
II сорт: 9—117

1 Перечень отпускных цен на продукцию ОАО «Калининградский янтарный 
комбинат» предоставлен автору 14.12.2007 г. коммерческим отделом обогати-
тельной фабрики Калининградского янтарного комбината.
2 По классификации, действовавшей в советское время, уникальным считался 
янтарь свыше 500 г.
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Категория янтаря Сорт Вес (г) Размер 
(мм)

Диапазон 
цен 

(тыс. руб. 
за кг)

Дополнительные 
сведения

Поделочный
(ручная сорти-
ровка)

I 500—1000 — 153—420 Дополнительно 
сортируется по 
форме (объемные 
и плоские куски), 
разновидностям 
(каплевидные и 
инклюзные), про-
зрачности (матовые 
и прозрачные), а 
также выделяются 
сувенирные образ-
цы, то есть камни 
интересной формы 
и цветовой гаммы

II 300—500 — 138—378
III 200—300 — 126—344
IV 100—200 — 113—310

Поделочный
(весовая сорти-
ровка)

V 50—100 — 26—252
VI 20—50 — 20—180
VII 10—20 — 10—90
VIII 5—10 — 5—47
IX

2—5 — 11
Фракционный 
(ситовая сорти-
ровка)

I — + 16 10—12 Сортировка 
осуществляется по-
средством грохоче-
ния — пропуска ян-
таря через систему 
сит с отверстиями 
разных диаметров

II — + 14 5—6
III — + 11,5 2,5—3,2
IV — + 8 1,3—1,6
V — + 4 0,4—0,5
VI

— —4 0,1—0,2
Лаковый черный
(весовая и сито-
вая сортировки)

I 100—300 — 19,2—23,1 Лак черный — сорт 
янтаря, содержа-
щий включения 
органического и 
неорганического 
происхождения 
(сильно загрязнен-
ный янтарь)

II 20—100 — 4,9—9,0
III 5—20 — 2,4—2,9
IV

2—5 + 16 1,7

Составлено на основе данных: [7]1. 

Современные иностранные системы торговой  
классификации янтаря-сукцинита

Кроме российской, на мировом рынке применяется польская класси-
фикация, утвержденная в 2005 г. квалификационной комиссией специ-
алистов Международной ассоциации янтарщиков в Гданьске и дорабо-
танная в 2014 г. (табл. 3). 

1 Таблица составлена по прейскуранту цен Калининградского янтарного комби-
ната за март 2024 г.; 132 позиции прейскуранта в данной таблице для удобства 
восприятия и анализа сгруппированы в 7 разделах и 21 группе.

Окончание табл. 1
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Таблица 3

Польская классификация балтийского янтаря-сукцинита

Критерий Разновидности
По месторождению Добытый в Балтийском море и на пляжах.

Из ледниковых отложений на континенте.
Самбийский (из месторождений на Калининградском по-
луострове, РФ).
Украинский.
Биттерфельдский, или саксонский (Германия)

По форме Выпуклый. 
Пластинчатый. 
Капли, сосульки. 
Бесформенный

По строению Монолитный. 
Слоистый

По прозрачности Прозрачный. 
Просвечивающий (полупрозрачный). 
Непрозрачный

По степени загряз-
ненности органиче-
скими веществами

Чистый. 
С небольшими примесями. 
Загрязненный
Пористый

Составлено на основе данных: [20].

В Польше больше всего ценится янтарь, добытый в море, более проч-
ный и удобный в обработке. Сырье из карьеров на Калининградском 
полуострове оценивается на 10 % ниже, а с Волыни и ледниковых отло-
жений — на 15 % (из-за большей степени выветривания).

В основу польской коммерческой классификации положен вес камня 
(табл. 4), а также учитываются две качественные категории: слоистость и 
присутствие органических примесей. Эти дефекты сырья означают су-
щественные скидки от цены самородков. Стоимость уникальных кусков 
определяется на договорной основе.

Таблица 4

Польская классификация янтарного сырья  
по соотношению веса и стоимости 

Вес куска в граммах Коэффициент стоимости
Свыше 500 18

300—500 12
200—300 10
100—200 8
60—100 7
40—60 6
10—40 4
5—10 2,5
1—5 1

Составлено на основе данных: [20].
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Принципы действующей украинской классификации янтарного сы-
рья [17], разработанные Государственным геммологическим центром, 
основаны не на весе отдельных кусочков янтаря, а на их размерах, фор-
мах и цвете. Классификация устанавливает пять базовых категорий по 
максимальному линейному измерению (длине) кусочка: 

• уникальные самородки более 100 мм;
• крупные камни — 50—100 мм;
• средние — 25—50 мм;
• мелкие — более 10—25 мм; 
• «мелкое зерно» — менее 10 мм. 
В каждой из пяти групп выделяются по четыре формы: 
• близкая к правильной (когда соотношение наименьшего размера к 

наибольшему не менее 0,75);
• изометрическая (поверхность гладкая с небольшими неровностями 

и впадинами глубиной до 3 мм, соотношение наименьшего к наиболь-
шему размеру превышает 0,5); 

• неправильная (неровная поверхность с углублениями до 5 мм, от-
ношение наименьшего к наибольшему размеру более 0,15); 

• очень неправильная (неровная, искаженная форма со слоистой 
структурой, треснувшей или пористой поверхностью; 

• соотношение наименьшего к наибольшему размеру составляет ме-
нее 0,15).

В классификации учитывается также цветовая гамма, на основе кото-
рой выделяются 4 базовых категории:

• редкие цвета: прозрачные и полупрозрачные камни красного, зеле-
новатого цвета, а также белого с голубым оттенком;

• традиционные цвета: коричнево-желтые оттенки без включений и 
дефектов;

• традиционные коричнево-желтые цвета с неровной окраской, с се-
рым оттенком или небольшим количеством примесей;

• прозрачный сильно загрязненный янтарь, полупрозрачный или 
непрозрачный серо-коричневого цвета, с большим количеством приме-
сей.

Различное сочетание свойств янтаря по этим трем параметрам в со-
вокупности дает 64 комбинации (не считая самый мелкий янтарь раз-
мером до 10 мм, который выводится за рамки общей классификации и 
оценивается вне зависимости от цвета и формы).

Заключение

Для определения коммерческой ценности драгоценных и поделоч-
ных камней на протяжении веков использовались разные системы со-
ртировки и классификации, основанные на различиях их веса, размера, 
формы, чистоты, цвета, прозрачности, структуры, текстуры и др. При 
этом янтарь, будучи минералом растительного происхождения, всегда 
выделялся неисчислимым разнообразием природных форм и образцов, 
что вызывало трудности в его сортировке и определении коммерческой 
цены. 
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В современных системах классификации янтаря в качестве базового 
принципа используется вес (Польша) или размеры (Украина); в Россий
ской Федерации учитывается комбинация этих двух признаков. Боль
шое значение для установления цены необработанного янтаря имеет 
также структура камня — монолитность / слоистость, наличие или от
сутствие в нем примесей в виде частиц почвы и растительных остатков. 
Эти свойства можно считать классификационными признаками вто
рой ступени. Наконец, к третьей ступени относится целый ряд декора-
тивных свойств янтаря (цветовая гамма, прозрачность, оригинальный 
рисунок, природная форма в виде капель, редкие включения насеко
мых и растений), которые не поддаются механическому учету. Во всех 
этих случаях, как и по отношению к уникальным кускам янтаря весом 
свыше одного килограмма, Калининградском янтарном комбинате 
стоимость устанавливается специально созданной на предприятии ко
миссией.

Сравнение приведенных в настоящем обзоре данных о разных прин-
ципах и способах коммерческой классификации янтаря свидетельству-
ют о том, что наиболее совершенной, максимально учитывающей осо-
бенности и наиболее точно определяющей торговую стоимость янтаря 
как поделочного камня и сырья для химической промышленности, яв-
ляется система, разработанная и внедренная сегодня на Калининград-
ском янтарном комбинате.
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Amber classification plays a crucial role in its study, extraction, use in jewelry and am-
ber art, various industrial sectors, and trade. This article provides a comparative analysis of 
classification systems and principles that have existed historically and are currently adopted 
in the main amber-producing and amber-processing countries (Russia, Poland, and Ukraine). 
The study does not address geological and mineralogical classifications of fossil resins or their 
physical and chemical properties. Instead, the focus is on classification systems used for prac-
tical production and commercial purposes during amber extraction, sorting, processing, and 
trade. Three fundamental levels of classification criteria for raw amber are identified: (a) weight 
or size, (b) stone structure (monolithic versus layered, presence or absence of cracks and im-
purities), and (c) decorative properties (natural shape, color range, and transparency). Ad-
ditionally, the presence of animal and plant inclusions in amber, which hold both scientific 
and commercial value, is considered separately. The article concludes that the most advanced 
system of commercial amber classification in recent years has been developed and implemented 
at the Kaliningrad Amber Plant.
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Доля урбанизации постоянно увеличивается, и в Центральной России уже превы-
шает 82 %. В городской экосистеме возникает экологический дисбаланс, который мож-
но регулировать с помощью зеленых растений. Создание экологического каркаса играет 
в решении этого вопроса ключевую роль. Ядрами экологического каркаса служат природ-
ные экосистемы. На урбанизированных территориях это могут быть городские леса, 
лесопарки и природные экосистемы, образующие зеленый пояс вокруг городов. На приме-
ре г. Орла показано значение лесопарков как ядер экологического каркаса и территорий с 
большим фиторазнообразием, включающим в том числе редкие и охраняемые растения. 
На протяжении 2016—2024 гг. проведены мониторинговые исследования лесопарков 
г. Орла, образующих зеленый пояс. На данных территориях изучена растительность, 
выявлен флористический состав. Лесопарки выполняют разнообразные экологические 
функции, в том числе и рекреационную, поэтому проведена оценка их рекреационной 
нагрузки. Исследуемые лесопарки находятся на II—III стадии рекреационной дигрессии, 
при этом обладают высоким рекреационным потенциалом. Научно обоснованное плани-
рование застройки городских территорий с включением данных пригородных лесов как 
ядер экологического каркаса города не только улучшит состояние окружающей среды 
урбанизированной территории, но и поспособствует сохранению биоразнообразия.

Ключевые слова: экологический каркас, лесопарки, биоразнообразие, ред-
кие растения, охраняемые растения, рекреационная нагрузка, рекреационный 
потенциал

Введение

В настоящее время наблюдается повсеместная трансформация и со-
кращение природных экосистем, значительное изменение их видового 
разнообразия. Наиболее сильное изменение экосистем происходит в 
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городских и пригородных зонах [27]. Урбанизация протекает довольно 
интенсивно. Уже сейчас в России она составляет около 75 %[7]. Этот про-
цесс приводит к появлению различных экологических проблем. Возни-
кает противоречие между сохранением природных экосистем, особенно 
лесных, и увеличением числа отдыхающих горожан [19].

Растущая урбанизация привела к возникновению множества эко-
логических проблем, часть из которых может быть решена с помощью 
сбалансированного территориального планирования и создания эколо-
гической и комфортной среды. По сути, это способ управления природ-
ными ресурсами для сохранения и улучшения городской экосистемы. 

Территория Центральной России испытывает на протяжении не-
скольких столетий интенсивную антропогенную нагрузку и значитель-
но трансформировалась. Работы по созданию культурных ландшафтов 
и сохранению естественных лесных экосистем играют важжную роль, 
особенно для городов и прилегающих территорий. Исследования ви-
дового состава и ресурсных качеств лесных фитоценозов в пригород-
ных зонах имеют первостепенное значение. Здесь лесные территории 
выполняют санитарно-гигиеническую, рекреационную и другие функ-
ции, формируя зеленый защитный пояс города. В состав данного пояса 
могут входить остатки сохраненных лесных массивов, лесопарки, искус-
ственно созданные лесонасаждения и др. В настоящее время в связи с 
увеличивающейся урбанизацией все большую актуальность приобре-
тает вопрос мониторинга видовой и пространственной структуры лес-
ных экосистем, оценка их устойчивости, прогнозирование изменений 
для проектирования рекреационных зон, создание и управление эколо-
гическим каркасом и планирование природно-охранных мероприятий 
[5; 7; 9]. 

Экологический каркас города — это экологическая система взаимос-
вязанных природных и природно-антропогенных территорий, позволя-
ющая поддерживать экологический баланс в урбанизированной среде. 
Ядрами экологического каркаса города являются лесопарки и леса, как 
пригородные, так и городские. Кроме того, лесопарки и лесопарковые 
массивы, расположенные за пределами города и окружающие его, обра-
зуют зеленую зону (пояс) города. В настоящее время существует множе-
ство работ, посвященных изучению теоретических и практических основ 
выстраивания экологического каркаса, прежде всего в природных зонах 
[3; 5; 7; 12; 17; 20; 24]. Изучение особенностей его создания, включая пра-
вовые аспекты, оценку состояния зеленых насаждений различных типов 
и их использование в городском планировании началось сравнительно 
недавно [7; 11; 13]. При этом в урбанизированной среде экологический 
каркас играет исключительную роль. Он не только поддерживает эколо-
гическое равновесие, но и может быть использован в пространственном 
управлении природопользованием для устойчивого развития. [25; 26]. 

В целом зеленый пояс городов играет санитарно-оздоровительную, 
а также ландшафтно-эстетическую роль. Рациональное и полноценное 
использование природного ландшафта — сложная и трудоемкая задача. 
Эту проблему можно решить с помощью сбалансированного планиро-
вания и грамотного проектирования городских и пригородных терри-
торий [23; 26]. 
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Зеленый пояс г. Орла включает в себя лесопарки Андриабуж, Знамен-
ский, Медведевская дача, памятник природы регионального значения 
«Балка Непрец», а также другие нелесные территории общей площадью 
2723,7507 га [1; 2]. В связи с этим целью данной работы было изучение ле-
сопарков как ядер экологического каркаса и центров фиторазнообразия 
на примере Орла и анализ их экологического состояния для рекреаци-
онного значения. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1. Провести обследование лесопарков Орла, выявить видовое фито-

разнообразие. 
2. Оценить состояние лесопарков и выявить степень рекреационной 

нагрузки. 
3. Провести комплексную оценку рекреационного потенциала лесо-

парков Орла.

Материал и методика

Орел располагается на Среднерусской возвышенности Европейской 
части России. Климат умеренно континентальный. По многолетним 
данным, средняя годовая температура воздуха на территории области 
+ 4,9 °С с колебаниями по области от 3,5 до 5 °С. Общая продолжитель-
ность периода с положительной среднесуточной температурой воздуха 
составляет 215—225 дней в году. С середины XX в. наблюдаются изме-
нения в режиме температур в сторону повышения, как в январе, так и в 
июле, но в июле потепление значительно менее выражено [18]. 

По численности населения Орел относится к средним городам Рос-
сии, она составляет 292,4 тыс. человек [16]. 

Площадь города составляет 11 837,9 га. Его территория делится на 
различные функциональные зоны, из которых на рекреационные зоны 
(парки, скверы, сады, бульвары, лесопарки и др.) приходится 1947,9 га 
(рис. 1) [6].

Рис. 1. Функциональные зоны Орла
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Исследования проводились с 2016 по 2024 г. на территории трех лесо-
парков Орла: Андриабуж, Медведевская дача и Знаменский. Они пред-
ставляют собой крупные лесные массивы — остатки широколиствен-
ных лесов с элементами искусственных насаждений общей площадью 
1251,1 га [6].

Исследования проводились с использованием маршрутного метода 
и метода геоботанического описания по стандартной методике с учет-
ными площадками 25 × 25 м. Были выбраны участки с разным породным 
составом и разными условиями: вдоль дорожной сети, в 100 и 200 м от 
тропинок. Проективное покрытие видов оценивалось по шкале Бра-
ун-Бланке [22]. Всего было заложено 428 пробных площадок. Выявлены 
редкие и охраняемые растения [14]. 

Стадии рекреационной нагрузки определяли по методике П. Н. Ме-
ланхолина и Г. А. Поляковой [16]. Рекреационный потенциал лесопар-
ков оценивался по методике, разработанной С. Л. Рысиным [21]. С помо-
щью нее были определены комплексные показатели привлекательности 
лесопарка, комфорта для отдыхающих и устойчивости древостоев к ре-
креационному воздействию. В таблице 1 показаны категории насажде-
ний по значению коэффициентов рекреационного потенциала. Данные 
методики позволяют проводить комплексную оценку рекреационного 
потенциала лесопарков с включением в него не только количественных 
(возраст насаждений, породный состав, ярусность, доступность и т. д.), 
но и качественных показателей (наличие шума, рекреационная нару-
шенность, наличие подлеска и т. д.).

Таблица 1 

Определение качества насаждений  
по значению коэффициентов рекреационного потенциала

Значение коэффициентов (Kn, Kk, Ky) Качество насаждений
0—0,2 Очень низкое

0,21—0,4 Низкое
0,41—0,6 Среднее
0,61—0,8 Высокое
0,81—1,0 Очень высокое

Результаты исследования

Лесопарки Медведевская дача, Андриабуж и Знаменский располага-
ются в зоне широколиственных лесов на серых и темно-серых лесных по-
чвах. Урочище Медведевская дача расположено в северной части Орла, 
Андриабуж — восточной и Знаменский — южной (рис. 2).

Указанные лесопарки играют исключительную роль в формиро-
вании экологического каркаса. Они выполняют защитную и стабили-
зирующую функции, а также используются как место для отдыха. На 
территории этих лесов поддерживается необходимый уровень биологи-
ческого разнообразия. Здесь произрастают редкие и охраняемые расте-
ния. Данные леса являются ядрами экологического каркаса города, и от 
их состояния зависит его экологическое равновесие. При этом необходи-
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мо научно обоснованное планирование территории внутри лесопарков 
для сохранения природной среды и использования их в рекреационных 
целях.

Рис. 2. Расположение лесопарков на территории города Орла: 
1 — Медведевская дача; 2 — Знаменский; 3 — Андриабуж

Источник: [11].

Современное состояние лесопарков зеленого пояса Орла отражает 
их развитие под влиянием антропогенной деятельности . За последние 
100—150 лет произошли следующие изменения:

— сократилась общая площадь, занятая лесами;
— разделились сами лесные массивы;
— увеличилась площадь искусственных насаждений;
— сократилась площадь широколиственных и увеличилась площадь 

мелколиственных лесов;
— изменилась видовая и возрастная структура фитоценозов.
В разных по составу лесах преобладают средневозрастные насажде-

ния. Большие площади сейчас занимают березняки и осинники, хотя 
ранее в XIX — начале XX в. преобладали широколиственные леса из 
дуба черешчатого. Так, в лесопарке Андриабуж когда-то произрастал 
«корабельный» лес. Отсюда и другое название данной территории — 
Кораблики [4]. Сейчас она представляет собой смешанные мелколи-
ственно-широколиственные леса с преобладанием Quercus robur L., Betula 
pendula Roth. и Populus tremula L. 

Анализ лесотаксационных данных показал, что среди естественных 
фитоценозов преобладают дубравы (32 %) и осинники (21 %). В меньшей 
степени представлены липняки и березняки (по 4 %) (рис. 3). Осинни-
ки и березняки являются вторичными лесными фитоценозами, кото-
рые возникли на месте вырубленных коренных лесов или на местах 
лесных пожаров. Несмотря на то, что среди культурных посадок пре-
обладают лесонасаждения из аборигенных древесных пород (Quercus 

 

1 
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robur L. — 23 %, Ulmus laevis Pall. — 6 %, в меньшей степени Populus nigra 
L. — 2 %, Betula pendula Roth. — 1 % и Populus tremula L. — 1 %), посадки 
адвентивных древесных пород, в основном хвойных, занимают 8 % (Larix 
sibirica Ledeb. — 5 %, Pinus sylvestris L. — 1 %, Picea abies (L.) Karst. — 1 % и 
Populus alba L. — 1 %). 

Рис. 3. Разнообразие фитоценозов лесопарков Орла

Первый древесный ярус в естественных лесных фитоценозах пред-
ставлен как широколиственными древесными породами (Quercus robur L., 
Tilia cordata Mill., Fraxinus excelsior L.), так и мелколиственными (Betula pen-
dula Roth. и Populus tremula L.). Во второй древесный ярус входят Pyrus 
communis L., Malus sylvestris (L.) Mill., Padus avium Mill., Sorbus aucuparia L.

Подлесок состоит из типичных неморальных элементов — Corylus 
avellana L., Crataegus rhipidophylla Gand., реже Euonymus europaea L., E. verru-
cosa Scop., Lonicera xylosteum L., Rhamnus cathartica L. 

В травянистом ярусе преобладают неморальные виды, представлен-
ные широкотравьем: Aegopodium podagraria L., Actaea spicata L., Mercurialis 
perennis L., Carex pilosa Scop., Viola mirabilis L., Lathyrus vernus (L.) Bernh., 
Ranunculus cassubicus L. и др.

Анализ второго древесного яруса и подроста осиновых и березовых 
лесов показал наличие в нем широколиственных древесных пород, та-
ких как Quercus robur L., Tilia cordata Mill., Fraxinus excelsior L., реже Acer 
platanoides L., A. campestre L. Это свидетельствует о протекании сукцесси-
онных восстановительных процессов в направлении от короткопроизво-
дных лесных фитоценозов (березняков и осинников) к длительнопроиз-
водным сообществам широколиственных лесов.

Однако следует отметить внедрение в подлесок и подрост таких ад-
вентивных растений, как Acer negundo L., Sambucus racemosa L., Amelanchier 
spicata (Lam.) C. Koch, Symphoricarpos albus (L.) S. F. Blake, Parthenocissus 
quinquefolia (L.) Planch., Cotoneaster lucidus Schlecht. Также в травяни-
стом ярусе на некоторых территориях лесопарков (вдоль тропинок, на 
опушках) присутствуют сорные виды: Chelidonium majus L., Polygonum 
aviculare L., Amaranthus albus L., Chenopodium album L., Erigeron annuus (L.) 
Pers. и др.

Выявленная флора сосудистых растений лесопарков Медведевская 
дача, Андриабуж и Знаменский составила 366, 304 и 310 видов соответ-

32

21
4

4

39
дубравы  

осинники

березняки

липняки

искусственные насаждения



Физическая география, геоэкология и океанология

78

ственно. Причем из них адвентивными растениями в урочище Мед-
ведевская дача являются 47 видов (12,8 %), в Андриабуж — 29 (9,9 %), в 
Знаменском — 50 (16 %) (рис. 4). Большее количество адвентивных видов 
растений в Медведевской даче и Знаменском связано, вероятно, с тем, 
что эти лесные урочища непосредственно примыкают к жилым застрой-
кам Орла с северной и южной стороны и представляет собой излюблен-
ные места отдыха горожан, а лес Андриабуж располагается в восточной 
части города за объездной дорогой и испытывает меньшую рекреацион-
ную нагрузку.

Рис. 4. Местные и адвентивные виды лесопарков

Изученные лесные массивы характеризуются не только достаточно 
богатым видовым составом сосудистых растений, но и наличием ред-
ких и охраняемых представителей флоры. Так, здесь отмечены виды 
из Красной книги Орловской области: Anemone nemorosa L. Dianthus 
superbus L., Digitalis grandiflora Mill., Epipactis helleborine (L.) Crantz., Gladiolus 
imbricatus L., Lilium martagon L., Pulsatilla patens (L.) Mill., Trollius europaeus L. 
и др. [14].

Таким образом, данные лесопарки с высоким видовым разнообрази-
ем являются ядрами экологического каркаса. При сбалансированных 
решениях они могут выполнять различные экологические функции и 
служить местом для отдыха горожан.

Рекреационная деятельность разнообразно влияет на состояние есте-
ственных фитоценозов. При этом нарушение хотя бы одного элемента 
экосистемы приводит к нарушению всей экосистемы. Например, не
умеренный сбор ягод, грибов, лекарственных и декоративных растений 
становится причиной уничтожения целых популяций. Шум отпугивает 
различных животных, мешает им жить и растить свое потомство. Обла-
мывание ветвей, зарубки на стволах и другие механические поврежде-
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ния деревьев способствуют заражению их насекомыми-вредителями. Но 
главным фактором воздействия на лесные экосистемы является рекре-
ационная деятельность человека. Хождение по лесу приводит к вытап-
тыванию растительного покрова, исчезновению подроста, уплотнению 
почвы. При этом воздействие нескольких человек внешне не заметно, 
но при большом количестве отдыхающих процессы восстановления за-
паздывают за процессами разрушения лесных экосистем, при этом идет 
внедрение адвентивных и сорных видов растений [8]. 

В результате вытаптывания изменяется и почвенный покров: спрес-
совывается подстилка, увеличивается твердость верхнего горизонта, из-
меняется влажность, водопроницаемость и порозность почвы. Это сказы-
вается на корневой системе дубов и приводит к суховершинности [8; 15].

Исследуемые лесопарки используются в рекреационных целях. Ста-
дии рекреационной нагрузки определяли по методике П. Н. Меланхо-
лина и Г. А. Поляковой [15].

Лесной массив Андриабуж некогда носил название Рислов, затем в 
XIX в. стал Недрябужем — по реке, вытекавшей из леса, потом Андря-
бужем (Андриабуж) [4]. Он располагается на восточной окраине Орла, 
площадь его 495,1 га. На территории лесного массива имеется пруд и 
зона отдыха с одноименным названием, а также ежегодно проводятся 
соревнования по спортивному ориентированию.

В лесопарке Андриабуж было заложено 156 геоботанических площа-
док. Наибольшее количество площадок соответствует II стадии рекреа-
ционной нагрузки (табл. 2). 

Таблица 2

Рекреационная нагрузка на лесопарки Орла

Название лесопарка
Количество площадок с разной стадией рекреационной 

нагрузки, шт. / %
I II III IV V

Андриабуж 28 / 18,0 62 / 39,7 56 / 35,9 7 / 4,5 3 / 1,9
Медведевская дача 23 / 13,7 51 / 30,3 73 / 43,5 17 / 10,1 4 / 2,4
Знаменский 18 / 17,3 24 / 23,1 43 / 41,3 15 / 14,4 4 / 3,9

Урочище Медведевская дача располагается на северной окраине 
Орла и непосредственно граничит с жилыми районами. Его площадь 
составляет 337 га. Она представляет собой остатки широколиственных 
лесов, которые тянулись от Орла до Мценска. В годы Великой Отече-
ственной войны лес очень сильно пострадал. В 1950—1960 гг. велось ак-
тивное лесовосстановление. Здесь высаживались дубы, сосны и другие 
виды деревьев. В настоящее время на опушке имеется различное спор-
тивное и игровое оборудование, лавочки, фонари. Ежегодно проводятся 
спортивные мероприятия как внутри лесного массива, так и на опушке. 

На территории урочища Медведевская дача было описано 168 геобо-
танических площадок. Наибольшее их количество соответствует III ста-
дии рекреационной нагрузки, наименьшее — V (табл. 2). 
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Знаменский лесопарк располагается на южной окраине города, его 
площадь составляет 419 га. С конца XIX в. там проводилась сельскохозяй-
ственная выставка, которая в середине XX в. стала стационарной. Были 
сооружены павильоны, гостиница, ресторан, магазины и др. При входе 
была построена колоннада. В середине 1980-х гг. выставку закрыли. Сей-
час здесь находятся частные дома и развлекательный комплекс «Знамен-
ская богатырская застава», в котором проводятся историко-культурные 
и развлекательные мероприятия.

На территории Знаменского лесопарка было заложено 104 геобота-
нических площадки. Наибольшее их количество соответствует III стадии 
рекреационной нагрузки (табл. 2).

Из полученных результатов можно сделать вывод, что исследуемые 
лесопарки находятся на разных стадиях рекреационной дигрессии. 
Наименее нарушенным является Андриабуж, что связано с его меньшей 
доступностью для населения и большей степенью сохранности есте-
ственных биоценозов. Урочище Медведевская дача сильно пострадало 
во время Великой Отечественной войны. Впоследствии в нем были про-
ведены лесовосстановительные работы, в том числе с использованием 
видов хвойных древесных растений. Лесопарк Знаменский, начиная с 
конца XIX в., испытывал наиболее интенсивную антропогенную нагруз-
ку. Были вырублены многие деревья, при этом проводились лесовосста-
новительные и ландшафтные работы.

Оценка рекреационного потенциала исследуемых лесопарков осу-
ществлялась по методике С. Л. Рысина [21]. В ней учитываются такие 
показатели, как возраст насаждений, породный состав, ярусность, сани-
тарное состояние, рельеф, влажность местообитания, доступность, со-
стояние дорожно-тропиночной сети, устойчивость пород к вытаптыва-
нию, наличие подроста, наличие подлеска, устойчивость нижних ярусов 
и др. Полученные результаты представлены в таблице 3.

Таблица 3

Рекреационный потенциал лесопарков Орла

Название 
лесопарка

Привлекательность, 
Кn

Комфортабельность, 
Kk

Стабильность, 
Ky

Андриабуж 0,47 0,53 0,74
Медведевская дача 0,56 0,75 0,78
Знаменский 0,53 0,76 0,69

По привлекательности все исследуемые лесопарки относятся к сред-
ней категории. При этом по комфорту Андриабуж несколько уступа-
ет другим лесам. Он имеет среднюю категорию комфортабельности за 
счет особенностей рельефа и меньшей доступности. Медведевская дача 
и Знаменский считаются более комфортными. При этом высокой ста-
бильностью обладают все три исследуемых леса. 

При обобщенной оценке рекреационного потенциала исследуе-
мые лесопарки из-за среднего уровня привлекательности и, в случае 
Андриабужа, комфортабельности, можно отнести ко второму классу 



Е. А. Парахина, Л. Л. Киселева

  81

рекреационной ценности, то есть к территориям с ограниченным рек-
реационным использованием [21]. Эти пригородные леса нуждаются в 
дополнительных мероприятиях по улучшению их состояния, так как 
большинство их сообществ находятся на III стадии рекреационной ди-
грессии. На отдельных территориях исследуемых лесных массивов на-
блюдается интенсивное вытаптывание и преобладание синантропных 
и адвентивных растений в лесных сообществах, что свидетельствует о 
нарушенности данных фитоценозов. Поэтому необходимо проведение 
хозяйственных мероприятий по улучшению состояния исследуемых 
лесопарков: своевременные санитарные рубки, лесовосстановительные 
работы, организация благоустроенных зон отдыха и др. 

Выводы

В результате исследований выявлен флористический состав сосу-
дистых растений лесопарков Андриабуж, Медведевская дача и Зна-
менский, который составил 304, 366 и 310 видов соответственно. Из них 
адвентивными растениями в Андриабуже являются 29 видов (9,9 %), 
в Медведевской даче — 47 (12,8 %), в Знаменском — 50 (16 %). Изучен-
ные лесные массивы характеризуются наличием редких и охраняе-
мых растений. В них обнаружены следующие виды редких и охраня-
емых растений: Digitalis grandiflora Mill., Epipactis helleborine (L.) Crantz., 
Gladiolus imbricatus L., Lilium martagon L., Pulsatilla patens (L.) Mill., Trollius 
europaeus L. и др.

Оценка рекреационной нагрузки исследованных пригородных лесов 
позволила заключить, что Андриабуж — менее посещаемое место, так 
как располагается на некотором расстоянии от города, а Медведевская 
дача и Знаменский примыкают к жилым кварталам. В этой связи на от-
дельных территориях исследуемых лесопарков наблюдается интенсив-
ное вытаптывание и преобладание синантропных и адвентивных рас-
тений. Наиболее антропогенно измененным является лес Знаменский. 
Большинство растительных сообществ исследуемых пригородных лесо-
парков Орла находятся на III стадии рекреационной дигрессии.

Оценка рекреационного потенциала изучаемых лесопарков показа-
ла, что они относятся к территориям с ограниченным рекреационным 
использованием и требуют дополнительных мероприятий по улучше-
нию инфраструктуры, а также экологического состояния фитоценозов.

Изученные лесопарки играют исключительную роль в формиро-
вании экологического каркаса Орла. Они выполняют защитные и ста-
билизирующие функции, а также используются в качестве зон отдыха 
граждан. На их территории поддерживается необходимый уровень био-
логического разнообразия, здесь произрастают редкие и охраняемые 
растения. Пригородные лесопарки являются ядрами экологической 
сети. Однако необходимы мероприятия по улучшению состояния фи-
тоценозов, а также научно обоснованное планирование в пределах этих 
лесов для сохранения природной среды и использования их в рекреаци-
онных целях.
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The level of urbanization is steadily increasing and has already surpassed 82 % in Central 
Russia. Urban ecosystems face environmental imbalances that can be mitigated through the 
use of green plants. Establishing an ecological framework plays a key role in addressing this 
issue. Natural ecosystems serve as the cores of the ecological framework. In urbanized areas, 
these cores may include urban forests, forest parks, and natural ecosystems forming green belts 
around cities. Using the city of Oryol as an example, the study highlights the significance of for-
est parks as the cores of the ecological framework and as areas of high phytodiversity, including 
rare and protected plant species. Monitoring studies of the forest parks forming Oryol’s green 
belt were conducted between 2016 and 2024. These studies analyzed vegetation and identified 
the floristic composition within these areas. Forest parks fulfill diverse ecological functions, 
including recreational purposes, which necessitated an assessment of their recreational load. 
The studied forest parks are in the second to third stages of recreational degradation, yet they 
possess high recreational potential. Scientifically informed urban planning that incorporates 
these suburban forests as cores of the city’s ecological framework will not only enhance the en-
vironmental quality of urbanized areas but also contribute to the conservation of biodiversity.
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Для цитирования: Осинцева М. А., Дюкова Е. А. Изучение особенностей поч-
венного покрова и биорекультивации угольных отвалов // Вестник Балтийско-
го федерального университета им. И. Канта. Сер.: Естественные и медицинские 
науки. 2024. № 4. С. 86—98. doi: 10.5922/vestniknat-2024-4-6.

Промышленные отвалы являются естественной средой обитания для многочис-
ленных биоценозов в силу особенностей и направленности ранних этапов почвообра-
зования. Целью данной работы стало изучение особенностей почвенного покрова и био-
рекультивации угольных отвалов. Показано, что на литологической неоднородности 
нарушенных территорий Кузбасса сказывается технология отработки, которая вли-
яет на горный способ добычи угля. Установлено, что элювий на техногенно-нарушен-
ных землях в зависимости от условий формирования имеет существенные различия по 
физико-химическим характеристикам, что обусловливает различное качество образу-
ющейся почвы и показывает необходимость проведения мелиорации. Метастабильным 
в более поздних поколениях фитоценозам свойственны обедненный состав и дефектный 
характер при достижении этой метастабильной стадии. Доказано, что воздействие 
растений на молодые почвы путем внесения удобрений может привести к накоплению 
биофильных элементов в верхней части профиля. Наличие редкоземельных и радиоак-
тивных элементов в антраците вызывает медленное развитие биоты на поверхности 
отвалов из-за их потенциального токсического воздействия на микроорганизмы и рас-
тительность. Показано, что биорекультивация направлена на возобновление процессов 
почвообразования, улучшение способности почвы к самоочищению и воспроизводству 
фитоценозов. Подбор растений для рекультивации осуществляется на основе способно-
сти произрастать на техногенно нарушенных ландшафтах. Данные растения должны 
относятся к группе устойчивых видов с высоким фиторемедиационным потенциалом 
(например, Pínus sylvéstris, Picea pungens, Larix decidua, Physocarpus opulifolius, Bétula 
pubéscens, Pópulus nígra, Caragána arboréscens, Rosa rugosa, Elaeagnus commutata). Дан-
ные культуры отличаются высокой устойчивостью к неблагоприятным факторам и 
являются перспективными для проведения биологической рекультивации техногенно 
нарушенных ландшафтов.

Ключевые слова: почвообразование, грунт, мелиорация, фиторемедиация, 
фитоценозы, биота, метастабильная стадия
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Введение

Промышленные отвалы являются естественной средой обитания 
для многочисленных биоценозов [1]. Процесс образования биоценозов 
протекает медленно из-за обедненности почвообразующих субстратов. 
Недостаток питательных веществ — значительное препятствие, особен-
но в засушливых регионах. Начальное почвообразование на отвалах 
полезных ископаемых аналогично первичному почвообразованию на 
стерильных породах в природе [2]. Несмотря на наличие минимально 
богатых питательными веществами почв, перекапывание поверхност-
ных отвалов не повышает продуктивность растений и не осаждает пи-
тательные вещества, а усиливает почвообразовательный процесс и спо-
собствует росту активных почвенных микроорганизмов, в том числе 
хлорофиллов, за счет увеличения количества активных сообществ на 
суше. Азотфиксаторы, дополненные удобрениями, вносились вместе с 
плодородным слоем почвы (почвенный слой), в результате чего форми-
ровался плодородный слой почвы [1]. Глубокая добыча угля во влажном 
морском климате Великобритании может привести к загрязнению сре-
ды роста растений кислотными сточными водами, о чем свидетельству-
ет степень, в которой они загрязняют потенциальную среду для роста 
растений [3]. Получение угольного сланца часто приводит к дефициту 
питательных веществ и проблемам токсичности из-за выветривания, 
абиотического разрушения при значительных пространственных и вре-
менных различиях данных параметров [2].

Целью данной работы являлось изучение особенностей почвенного 
покрова и биорекультивации угольных отвалов.

Воздействие добычи угля на ландшафт

Добыча угля в Лужицкой горной области на востоке Германии на-
носит большой ущерб окружающим ландшафтам. Обилие пирита, в 
основном образующегося из золы, главного компонента подавляющего 
большинства почвообразующих пород, делает мелиоративные работы 
неэффективными из-за чрезвычайной фитотоксичности почвообразую-
щих горных пород. Пирит часто демонстрирует резкое снижение зна-
чений pH, электропроводности и растворимости, а при выветривании 
электропроводность увеличивается, что делает его лучшим субстратом 
для аккумуляции ионов тяжелых металлов, которые влияют на качество 
дренажных и грунтовых вод на территории карьера [4].

По данным ведущих ученых, проводивших эксперименты на отвалах 
буроугольных месторождениях, на преобразование углеродных моле-
кул значительное влияние оказывают условия окружающей среды. Было 
обнаружено, что минерализация угля увеличивалась при рН 5,3 в отли-
чие от минерализации при 3,2, когда кислотность озерных отложений, 
несущих уголь, была оставлена на размыв, что указывает на то, что ско-
рость минерализации обычно выше с увеличением pH [5].

На литологическую неоднородность нарушенных территорий Куз-
басса влияет способ их отработки и добычи угля [6]. Жидкие покровные 
отложения также удерживаются в отвалах за пределами карьера для уда-
ления горных пород и первичных отложений [7]. 
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На поверхности районов, нарушенных добычей угля, отмечается 
сильная мощность гумусово-аккумулятивных горизонтов с высокими 
как средними, так и расчетными темпами увеличения мощности [8]. 
Почвообразующие породы никелевых отвалов имеют уникальный ми-
нералогический и гранулометрический состав, что обусловливает само-
восстановление, поэтому почвенно-растительный покров на никельевых 
отвалах требует больше времени для прогрева, чем угольные и железо-
рудные месторождения. В растительности на отвалах количество микро-
элементов в 200 раз превышает фоновые значения без учета сенокосного 
и сельскохозяйственно-пастбищного использования мелиорированных 
территорий. При биомелиорации вскрышных пород микроэлементами 
для оценки их пригодности для биологической рекультивации помимо 
химического состава следует учитывать содержание и подвижность этих 
микроэлементов [9].

Отложения залежей при магнитной аномалии состоят из избытка 
пород с химическими и агрохимическими свойствами, описанными в 
тексте работы [10]. По мнению авторов, существуют значительные не-
совпадения в физико-химических свойствах, геологических условиях 
расположения технического эллювия и разновозрастных пород, что 
становится причиной различий в качестве условий почвообразования и 
требует применения методов мелиорации почв.

Субстрат, расположенный на отвалах, может ускорить процесс вос-
становления растительных биоценозов. Биоразнообразие растительных 
сообществ дополняется биологическими факторами. Медленное восста-
новление растительных сообществ — это процесс ремедиации более глу-
бокого слоя почвы, который может постепенно замещать верхний. При 
этом выявляют слабые и непродуктивные растения, характеризующиеся 
качеством и количеством удобрений, требуемых для выращивания. Как 
видно, контроль за состоянием почвенного покрова не ограничивается 
первым десятилетием. Метастабильные в более поздних поколениях 
фитоценозы характеризуются обедненным составом и дефектным ха-
рактером при достижении метастабильной стадии. Растения и их виды 
составляют значительную часть агрохимических признаков почвообра-
зующих субстратов [11].

Технологические ландшафты рыхлых пород и молодых почв харак-
теризуются сложными геохимическими закономерностями поглощения 
наносов и перемещения биологических факторов, связанных с разно-
образием почвенно-водной системы, что делает их более сложными, 
чем природные ландшафты. Влияние растений, удобряющих молодые 
почвы, приводит к накоплению органических компонентов в верхней 
части профиля [12]. Показано, что токсичные соли, содержащиеся в 
подземных водах и нефтяных месторождениях Гомельской области Бе-
ларуси, вызывают гибель молодых сеянцев сосны, а стадия грубого са-
моразвития продлевается до 5 лет. Удлиняется вегетационный период 
многолетних и древесных растений. Слой коры характеризуется мем-
бранозной оболочкой. Первоначальная экология леса строго не отсле-
живалась, поэтому ее структура неясна. В течение 5 лет на полигонах 
угольных отвалов происходит травяная фитофагия, концентрации рас-
творенных солей в верхних грунтовых водах и водоносных горизонтах 



М. А. Осинцева, Е. А. Дюкова

  89

приближаются к фоновым, а через 10—15 лет отвалы замещаются моло-
дыми вторичными лесами с высоким содержанием растворимых солей. 
Примерно 10—15 лет лес покрывается густым кустарником [13].

На золоотвалах Томь-Усинской ГРЭС и хвостохранилищах обогати-
тельных комбинатов в Кемеровской области почвообразование оцени-
вается в целом как неудовлетворительное при неблагоприятном состоя-
нии грунтовых вод. На органической стадии рекультивации (в течение 
20 лет) период появления почвенных зародышей фитоценозов является 
основным фактором для структурирования поверхности. Невозможно 
создать корнеобитаемый слой без рекультивации почв, без нанесения 
потенциально плодородного слоя (ППС) и плодородного слоя почвы 
(ПСП). Без рекультивации нарушенные почвы могут оказывать негатив-
ное воздействие на среду их обитания [14].

Польские ученые анализировали техническую пыль, образующуюся 
при утилизации отходов теплоэлектростанций после сжигания камен-
ного угля. В ходе исследования были выявлены особенности золы, виды 
и показатели почвообразования отвалов раннего возраста. Свойства ана-
лизируемого материала зависят от типа золы, способа утилизации и пе-
реработки шлаков. Количество образующейся молодой почвы зависит от 
условий почвообразования, на которые воздействуют растительность, де-
ятельность человека и климатические / метеорологические условия [15].

Данные буроугольных бассейнов Московского региона показывают, 
что после процесса оседания зола движется вниз по течению и образует 
естественные территориальные конфигурации, но в то же время может 
переноситься и образовываться в соседних регионах, представляя собой 
сложный природный территориальный комплекс. В результате ланд-
шафтного освоения угольных и пустынных отвалов заселяются наибо-
лее равнинные участки, где появились пионерные растения, примитив-
ные и менее токсичные почвы, а также природные продукты [16].

В Испании была предложена технология, основанная на использо-
вании донных отложений для восстановления деградированных или 
загрязненных земель. Предварительные исследования показали, что 
осадок нельзя использовать в качестве грунта без соответствующей под-
готовки из-за его неблагоприятного механического (гранулометриче-
ского) состава, который приводит к образованию корки и выветрива-
нию. Пресные подземные воды обрабатываются иловыми добавками, а 
различные органические примеси, извлекаемые из отходов, используют-
ся для улучшения состава технологии и повышения физико-химических 
свойств вновь получаемых материалов. Тесты на оксиды в растениях по-
казали, что в изученных отложениях было слишком много солей, чтобы 
поддерживать рост семян. Использование бессолевых удобрений для 
компостирования повышало всхожесть более чем в три раза [17].

Методы, которые сводят к минимуму негативное воздействие грун-
товых вод на растительность, направлены не только на экологические 
риски, но и на восстановление и улучшение экосистемных услуг. В био-
технологии известковый гравий с щелочным буфером используется для 
естественного отделения сульфатсодержащих отходов. Его покрывают 
сначала сельскохозяйственными, затем шахтными отходами (стальной 
сеткой) и растительной мульчей. Используя данный прием, удалось до-
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биться значительного увеличения энергии прорастания и накопления 
биомассы растений по сравнению с контрольным методом. Биомасса 
этих видов растений не отличается высокой концентрацией, поэтому, 
несмотря на опасные уровни элемента, его уровни недоступны для до-
машнего скота [18].

Искусственные ландшафты могут иметь прилегающие скальные 
породы, но биологическое развитие подземных вод ограничено пере-
населенностью, недостатком питательных веществ или концентрацией 
растворимых солей и тяжелых металлов (то есть концентрацией раство-
римых солей и тяжелых металлов).

Содержание угля в почвообразующих породах определяет специфи-
ку угольных отложений, а их удельный вес составляет более 10 %. Коли-
чество древесного угля, отложившегося в отходах, влияет на скорость и 
тенденцию развития подземных вод за счет метаморфизма, окисления 
и диффузии молодых почв, подвергающихся процессам почвообразо-
вания [19]. Антрациты — минерал, наиболее быстро поддающийся воз-
действию в процессе диагенеза, что придает ему уникальные характери-
стики по сравнению с другими твердыми горючими минералами (ТГМ). 
Метаморфизм угля — это непрерывное явление, которое происходит, 
когда геологические события изменяются в жидких, текущих каналах. 
При образовании антрацита происходит не только складчатость и оседа-
ние угленосных толщ, но и контактный метаморфизм — взаимодействие 
глубинных пород с внедрением их погребенных поверхностей, — при-
водящий к образованию антрацита [20; 21]. Установлено, что горловские 
антрациты имеют слоистое ядро в условиях сухих болот, что позволя-
ет предположить по составу и форме глинистых минералов (указаны в 
соотношениях) накопление осадков в этих сухих болотах и их проседа-
ние (региональный метаморфизм) [22; 23]. О динамометаморфическом 
влиянии свидетельствует сложное геологическое строение Горловской 
котловины, характеризующееся слоями трещин и перетяжек, а также 
поверхностями скольжения. Контактный метаморфизм также является 
возможным признаком угленосных толщ, вариации степени метамор-
физма и присутствия долеритов в высоких концентрациях угленосных 
толщ, а также степени пеплообразования, количества и интенсивности 
минералов. Пеплообразование происходит во время метаморфоза, на 
что могут влиять наличие сланцевых отложений и концентрация тяже-
лых металлов [24—26].

Метаморфизм изменяет химический состав и свойства горловского 
антрацита, повышая его механическую прочность и жаростойкость. Ан-
трацит подвергается набуханию и окислению CO2, ускоряя реакцию и 
превращаясь в метаморфизованный донецкий антрацит [27—31]. Боль-
шие количества микроэлементов обеспечивают возможность поглоще-
ния и секреции ионов, создавая соответствующие условия для удобре-
ния микробиоты и растений питательными веществами, необходимыми 
для роста растений [32].

Горловский антрацит пригоден для промышленных процессов бла-
годаря своей высокой концентрации, стойкости к окислению на воздухе 
и механическим свойствам, что делает его ценным сырьем [33]. Кроме 
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того, эти свойства гарантируют, что антрацит не подвергается атмос-
ферным воздействиям в условиях окружающей среды, что повышает его 
защиту. Условия образования антрацитовых углей влияют и на источ-
ник осадконакопления аргиллитов и сланцев, слагающих покрытие Гор-
ловских отвалов, что имеет место почти во всех случаях. Восстановление 
почвенного покрова и растительности при добыче антрацитовых углей 
занимает больше времени, чем при размещении в сопоставимых техни-
ческих ландшафтах для каменного и бурого угля [19]. В Горловском бас-
сейне антрацит добывается карьерным способом, а в Донбассе удаление 
вскрышных и угленосных пород занимает важную площадь, затрагивая 
в 10 раз больше соседних территорий [34].

Наличие редкоземельных и радиоактивных элементов в антраците 
вызывает медленное развитие биоты на поверхности отвалов из-за их 
потенциального токсического воздействия на микроорганизмы и рас-
тительность. Молодые почвы склонны чаще накапливать гумус при 
засыпке, что также выступает причиной этого явления [35]. Экологи-
ческие условия отвалов месторождений антрацита неудовлетворитель-
ны для почвообразования на протяжении как минимум 20 лет из-за не-
благоприятных факторов, влияющих на почвообразование и качество 
почв [36].

В таблице 1 представлена зависимость вида рекультивации от объек-
та рекультивации.

Таблица 1

Характеристика вида рекультивации  
в зависимости от объекта рекультивации

Наименование объекта 
рекультивации

Виды рекультивации
Лесная Травянисто-кустарниковая

Отвальные грунты Непригодные по физи-
ко-химическому составу 
породы

Малопригодные по физи-
ко-химическому составу 
породы

Рекультивационный 
слой

Потенциально плодо-
родный слой, плодород-
ный слой почвы

Потенциально плодород-
ный слой, плодородный 
слой почвы, экранирую-
щий слой

Биорекультивация угольных отвалов

Биорекультивация направлена на возобновление процессов почвооб-
разования, улучшение способности почвы к самоочищению и воспро-
изводству фитоценозов. Формирование культурных ландшафтов на 
техногенных почвах достигается лишь после завершения биорекульти-
вации [37]. 

Биологическая рекультивация проводится в два этапа. Не первом 
осуществляют подбор растений, способных произрастать на техногенно 
нарушенных ландшафтах. Они должны относиться к группе устойчи-
вых видов с высоким фиторемедиационным потенциалом. 
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Зарастание техногенно нарушенных участков способствует возник-
новению запаса органического вещества, который в результате биохи-
мических процессов улучшает питательный режим этих почв и поддер-
живает образование устойчивого растительного сообщества [38]. 

Скорость почвообразования и формирование почвенных горизонтов 
зависят от свойств почвообразующих пород, их водного и теплового ре-
жимов, рельефа, природно-климатических условий данного района, от 
видового состава растительности и продолжительности природного вос-
становления земель [39].

Для проведения биологических этапов рекультивации подбираются 
древесные породы, которые обладают высокой устойчивостью к нару-
шенным ландшафтам и неблагоприятным факторам. По СФО, самые 
распространенные древесные породы — это сосна обыкновенная (Pínus 
sylvéstris), ель колючая (Picea pungens), лиственница европейская (Larix 
decidua), пузыреплодник калинолистный (Physocarpus opulifolius), береза 
пушистая (Bétula pubéscens), тополь пирамидальный (Pópulus nígra), кара-
гана древовидная (Caragána arboréscens), роза морщинистая (Rosa rugosa), 
лох серебристый (Elaeagnus commutata), ива (Sálix). 

Сосна обыкновенная — растение-фиторемедиатор, относится к груп-
пе быстрорастущих хвойных пород. Сосны обладают высокой устой-
чивостью к засухе, не нуждаются в частом поливе, благодаря мощной 
корневой системе способствуют улучшению структурного состояния 
почвы [40]. 

В условиях техногенно нарушенных ландшафтов в последнее время 
активно используются саженцы ели обыкновенной и лиственницы евро-
пейской. Данные культуры хорошо справляются со снижением уровня 
тяжелых металлов в почве. Ель и лиственница как растения-фитореме-
диаторы являются шумо- и ветрозащитными [41].

Также для восстановления ландшафтов высаживают лиственные де-
ревья и кустарники. 

Пузыреплодник калинолистный — быстрорастущий теневыносли-
вый кустарник, произрастающий на различных типах почв, способен 
выдерживать кратковременную засуху и затопление в весенний период. 

Тополь белый или серебристый достигает в местных условиях 25 м. 
В региональной культуре высокозимостойкий (5 баллов), засухоустой-
чивый (4 балла), мало поражается болезнями и вредителями (4 балла). 
Тополь — светолюбивая лиственная культура, но выносит боковое зате-
нение. Растет быстро. Выдерживает избыточное увлажнение и засоление 
почвы, пылегазоустойчив.

Ива — род древесных быстрорастущих растений, которые могут спо-
койно произрастать на участках с высоким залеганием грунтовых вод в 
течении всего периода вегетации. Для лучшей приживаемости следует 
высаживать молодые саженцы до 3 лет. 

Роза морщинистая — неприхотливый кустарник, который может 
произрастать на любых почвах, в последнее время используется как рас-
тение-фиторемедиатор, так как хорошо вегетирует на почвах с высоким 
содержанием меди.

Следующая группа растений: береза, лох серебристый, карагана дре-
вовидная. Они способны накапливать тяжелые металлы в надземных 
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органах. Данный процесс называется гипераккумуляцией. Как прави-
ло, срок эксплуатации насаждений на участках с высоким содержанием 
тяжелых металлов составляет до 20 лет, далее у древесных культур на-
блюдается снижение вегетативной продуктивности, поэтому рекомен-
довано через 10 лет после проведения лесовосстановления осуществлять 
подсадку растений [42]. 

Заключение

В результате проведенных исследований изучены особенности поч-
венного покрова и биорекультивации угольных отвалов. Показано, что 
на литологическую неоднородность нарушенных территорий Кузбасса 
влияет метод их отработки и горный способ добычи угля. Метастабиль-
ные в более поздних поколениях фитоценозы характеризуются обеднен-
ным составом и дефектным характером при достижении этой стадии. 
Показано, что биорекультивация направлена на возобновление процес-
сов почвообразования, улучшение способности почвы к самоочищению 
и воспроизводству фитоценозов. Подбор растений для рекультивации 
осуществляется на основе способности произрастать на техногенно на-
рушенных ландшафтах. Данные растения должны относятся к группе 
устойчивых видов с высоким фиторемедиационным потенциалом (на-
пример, Pínus sylvéstris, Picea pungens, Larix decidua, Physocarpus opulifolius, 
Bétula pubéscens, Pópulus nígra, Caragána arboréscens, Rosa rugosa, Elaeagnus 
commutata). Эти культуры отличаются высокой устойчивостью к небла-
гоприятным факторам и являются перспективными для проведения 
биологической рекультивации техногенно нарушенных ландшафтов.

Работа ведется в рамках Распоряжения Правительства Российской Федерации от 
11.05.2022 г. № 1144-р, комплексной научно-технической программы полного иннова-
ционного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и 
добычи твердых полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, био-
ремедиации, создания новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при 
последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для 
жизни населения» («Чистый уголь — зеленый Кузбасс»), мероприятия 3.1 «Экополи-
гон мирового уровня технологий рекультивации и ремедиации». При финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (соглашение 
№ 075-15-2022-1200 от 28.09.2022 г.).
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Industrial dumps serve as natural habitats for numerous biocenoses due to the specific 
features and directionality of early soil formation processes. The purpose of this study is to 
investigate the characteristics of soil cover and bioremediation on coal dumps. It is demon-
strated that the lithological heterogeneity of disturbed territories in Kuzbass is influenced by 
mining technologies, which directly affect the methods of coal extraction. The study establish-
es that eluviated material on technogenically disturbed lands shows significant variations in 
physical and chemical properties depending on the conditions of formation. These differences 
determine the varying quality of the resulting soils and underscore the need for reclamation 
efforts. Phytocenoses at later metastable stages of development exhibit impoverished com-
position and structural deficiencies upon reaching this stage. It is proven that the impact 
of vegetation on young soils, supplemented by fertilization, can lead to the accumulation of 
biophilic elements in the upper soil profile. The presence of rare earth and radioactive ele-
ments in anthracite slows the development of biota on dump surfaces due to their potentially 
toxic effects on microorganisms and vegetation. Bioremediation is shown to focus on restor-
ing soil formation processes, enhancing soil self-purification capabilities, and re-establishing 
phytocenoses. The selection of plant species for reclamation is based on their ability to thrive 
in technogenically disturbed landscapes. These species should belong to a group of resilient 
plants with high phytoremediation potential, such as Pinus sylvestris, Picea pungens, Larix 
decidua, Physocarpus opulifolius, Betula pubescens, Populus nigra, Caragana arborescens, 
Rosa rugosa, and Elaeagnus commutata. These species are characterized by high resistance 
to adverse factors and are considered promising for biological reclamation of technogenically 
disturbed landscapes.

Keywords: soil formation, soil, reclamation, phytoremediation, phytocenoses, bi-
ota, metastable stage
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Для цитирования: Милутинович К. С. Механизм действия и применение 
ксенона, корректировка аутистически-подобного поведения и симптомов  
аутизма у крыс // Вестник Балтийского федерального университета им. И. Кан-
та. Сер.: Естественные и медицинские науки. 2024. № 4. С. 99—108. doi: 10.5922/
vestniknat-2024-4-7.

Ксенон — инертный газ, обладающий широким спектром действия на организм 
человека и животных. В последние годы он используется во многих областях медици-
ны, а также стал предметом исследования многих научных работ. В данной работе 
будет обобщена имеющаяся информация о ксеноне. В настоящее время известен основ-
ной механизм действия газа на организм — снижение активности NMDA-рецептора. 
Оно лежит в основе большинства эффектов инертного газа. Продолжающееся изучение 
механизмов действия ксенона выявило ряд киназных каскадов, обеспечивающих протек-
торные свойства газа. Также была показана эффективность ксеноновых ингаляций в 
качестве наркоза во время операций, при транспланталогии органов, а также для сни-
жения болевых синдромов. Новой областью применения инертного газа может стать 
корректировка симптомов психо-нейродегенеративных заболеваний, в частности ау-
тизма. Для пациентов с расстройством аутистического спектра характерно наличие 
гипервозбудимости и повышенной тревожности, нарушение социального взаимодей-
ствия. Применение ингаляций ксенона способствует нормализации аутистически-по-
добного поведения животных с вальпроатной моделью аутизма.

Ключевые слова: ксенон, инертный газ, ксенон в медицине, свойства ксено-
на, механизм действия ксенона, аутизм, РАС

Введение

Ксенон (Хе) — редкий одноатомный газ, встречающийся в атмосфе-
ре Земли, не имеет цвета, запаха и вкуса, он также не горит. Ксенон от-
носится к инертным газам, как и другие представители 18-ой группы 

© Милутинович К. С., 2024 



Биология, биотехнология и экология

100

периодической таблицы Менделеева. Благодаря инертности он быстро 
выводится из организма, а также не является наркотиком. Газ обладает 
широким спектром эффектов на организм, среди которых анальгезиру-
ющее, седативное и антистрессорное действие. Немаловажен тот факт, 
что ксенон нетоксичен, а также не представляет собой аллерген [31]. 
В настоящее время известно множество биологических свойств инерт-
ного газа, что позволяет применять его во многих сферах медицины и 
биологии. 

Основной эффект ксенона — способность вызывать наркоз — был 
открыт в 1946 г. Лазаревым Н. В., профессором военно-морской акаде-
мии, а затем и Дж. Х. Лоуренс сообщил о наркотическом эффекте ксено-
на на мышах [37; 39]. В США в 1951 г. впервые использовалась 70%- ная 
ксенон-кислородная смесь в качестве анестезии во время операции. 
10-минутная ингаляция привела к полной анальгезии — наркозу. После 
операции не было выявлено никаких побочных эффектов от наркоза 
ксеноном [5]. Затем и в СССР в 1962 г. также были проведены первые 
операции с ксеноновой анестезией [39]. С 1999 г. этот газ стал официаль-
но применяться в качестве анестезии в России. Однако незначительное 
количество ксенона в атмосфере и, следовательно, его дороговизна за-
трудняют применение [37].

Механизм действия ксенона

В 1998 г. было впервые показано, что ксенон влияет на NMDA-рецеп-
торы клеток культуры гиппокампа [9]. Рецепторы NMDA обеспечивают 
запуск множества внутриклеточных каскадов путем увеличения концен-
трации внутриклеточного кальция. Для активации рецепторов необхо-
димо наличие двух молекул глицина и двух молекул глутамата, а для не-
которых форм NMDA-рецепторов и вовсе достаточно одной молекулы 
глицина [21; 23]. Позже стало известно, что ксенон конкурирует за сайт 
связывания с глицином в NMDA-рецепторах [2; 6; 12]. Хе взаимодейству-
ют с С-концевыми участками ароматических остатков трех аминокис-
лот: Trp 731, Phe 758, Phe 484, которые образуют сайт связывания [1]. Как 
минимум 3 атома ксенона способны связаться с сайтом посадки глицина. 
Связываясь с рецептором, ксенон меняет его конформацию, тем самым 
изменяя и его активность. Таким образом, ксенон антагонист не только 
NMDA-рецепторов, но и глицина [2; 6; 12]. 

Также известно, что ксенон оказывает слабое воздействие на ГАМК-ре-
цепторы (γ-аминомасляная кислота): 80%-ная ксеноновая смесь снижает 
активность рецептора лишь на 8 %, в то время как смесь той же концен-
трации ксенона способна снижать активность NMDA-рецептора при-
мерно на 60 % и поддерживать хирургическую анестезию [9].

Помимо ингибирующего эффекта на вышеперечисленные рецепто-
ры, ксенон способен активировать некоторые калиевые каналы: TREK- 1, 
TASK и КАТР (АТФ-чувствительный) [13]. Изменение их активности 
приводит к увеличению эффектов HIF-1α (индуцируемый гипоксией 
фактор-1α), VEGF (фактор роста эндотелия сосудов) и эритропоэтина 
(далее — ЭПО). Это наблюдалось как у мышей, так и у культуры кле-
ток почки человека [19]. Эритропоэтин стимулирует пролиферацию и 
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дифференцировку клеток, при этом ингибирует апоптоз. Перечислен-
ные функции лежат в основе защитных механизмов опосредованных 
ЭПО [38]. 

Некоторые из свойств ксенона связаны с его способностью влиять 
на ряд внутриклеточных киназ. Он способствует фосфорилированию 
PKC и MAPK-активируемого протеина киназы-2 (MAPKAPK-2), а также 
Хе способен напрямую активировать p38-MAPK. Известно, что ингаля-
ция ксеноном влияет на ERK-1/2 киназу и на малый белок теплового 
шока- 27 (HSP 27), который участвует в реорганизации цитоскелета клет-
ки. Кроме того, ксеноновая ингаляция приводила к снижению TNF-α 
индуцированной активности NF-κB [25]. Макрофаги человека также от-
кликаются на инкубацию в среде с ксеноном, изменяя экспрессию своих 
рецепторов (TLR-4 и CD86) [27].

Помимо изменения активности рецепторов и киназ, ксенон способен 
влиять на уровень гормонов в крови. Так, после ингаляции Хе проис-
ходит снижение уровней соматотропного и тиреотропного гормонов, а 
также кортизола в крови. Помимо этого, в течении часа наблюдалось не-
значительное снижение уровня АКТГ [36]. В некоторых исследованиях 
также детектировалось увеличение уровня норадреналина и пролакти-
на в крови пациентов [39].

Применение ксенона в медицине

Одним из первых обнаруженных эффектов ксенона стала его способ-
ность вызывать анальгезизию, анестезию и даже наркоз [10]. Так, при ин-
галяции смеси с содержанием ксенона от 60 % после 5—6 вдохов насту-
пает выраженная анальгезия, затем, через пару минут, — стадия полной 
анальгезии, довольно быстро приводящая к наркозу. Хе не вызывает по-
бочных эффектов после анестезии и наркоза, а также позволяет быстро 
выводить пациента из наркоза после отключения подачи инертного газа 
[32]. Это свойство обеспечивается тем, что коэффициент растворимости 
ксенона низкий (0,14), что позволяет газу выводиться в неизменном виде 
из организма [30].

Ксенон успешно применяется для уменьшения боли при хрониче-
ских болевых синдромах [39], обширных ранах [30] и онкологии. Так, 
после сеансов ингаляции с 50%-ным содержанием инертного газа боль-
шинство пациентов чувствовало значительный анальгетический эф-
фект, который сохранялся еще 2 недели, после прекращения сеансов 
ксеноновой терапии [29].

Известно, что ксенон обладает протекторными свойствами. Он яв-
ляется нейропротектором при кислородно-глюкозной депривации, а 
также после повреждений, вызванных изменением работы NMDA-ре-
цепторов и глутамата [24]. Ингаляция Хе уменьшает объем поврежде-
ний у мышей после черепно-мозговой травмы, а также снижает количе-
ство инфильтрата после ишемии мозга у крыс [11; 25]. Ксенон способен 
защищать от повреждений не только головной мозг, но и спинной, а 
также сердце, сосуды и почки. Кардиопротективные свойства ксенона 
опосредованы активацией фактора SAFE и пути киназы RISK. Другим 
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механизмом, участвующим в кардиопротекции, может быть блокировка 
ксеноном кальций-зависимых каналов в эндотелии, из-за чего меняется 
функция эндотелия [26]. Хе также способен защищать легкие, активируя 
HIF-1α и защитный путь PI3K-Akt-mTOR [28].

Ксенон используют в трансплантологии, что способствует не только 
выживаемости трансплантата [25], но и снижению осложнений связан-
ных с операцией. Известно, что инкубация в 70%-ной ксенон-кислород-
ной смеси крысиного почечного трансплантата предотвращает развитие 
почечной дисфункции и почечной недостаточности после ишемическо-
го-реперфузионного повреждения путем увеличения экспрессии инсу-
линоподобного фактора роста-1 и HIF-1α. Как следствие, увеличивается 
экспрессия ЭПО. Активация вышеперечисленных факторов снижает 
риск развития апоптоза, анемии, а также увеличивает регенерацию тка-
ни [19]. Инкубирование почечной клеточной культуры крысы в среде с 
70%-ной ксеноновой смесью показало, что уровень провоспалительных 
цитокинов снижался, способствуя выживаемости трансплантата [27]. Во 
время трансплантации Хе ингаляция также защищает легкие от повреж-
дений, вызванных искусственной вентиляцией [28].

На практике ксенон показал свою эффективность при лечении пост-
травматических стрессорных состояний, ослабляя активацию симпати-
ческой системы в пользу парасимпатической, а также изменяя активно-
сти ЭЭГ ритмов коры: снижение дельта- и тета-диапазонов и увеличение 
альфа-диапазона [34].

До запрета антидопинговым агентством (WADA) в 2014 г. ксенон-кис-
лородная газовая ингаляция использовалась спортсменами, поскольку 
оказывала положительное влияние на их психологическое состояние, 
способствовала восстановлению мышц и уменьшению усталости после 
тренировок [33], обусловленное активацией парасимпатической нерв-
ной системы после стрессовых ситуаций [34]. 

Применение Хе для корректировки симптомов аутизма  
и некоторых других психо-нейродегенеративных заболеваний

Расстройства аутистического спектра (далее — РАС) — это комплекс 
заболеваний, основными характеристиками которых считается нару-
шение развития нервной системы и социального взаимодействияn [14], 
двигательной активности, когнитивных функций и речи, а также нали-
чие повышенной тревожности и гипервозбудимости [22].

Причинами развития РАС могут стать как генетические, так и эко-
логические факторы [14]. Одной из них является нарушение работы 
систем нейромедиаторов, среди которых ГАМК-, серотонин-, глутамат-, 
и дофаминергическая системы [4]. Большое внимание уделяется нару-
шению работы NMDA-рецептора, поскольку при многих генетических 
моделях РАС также наблюдается снижение его работы. Немаловажен и 
тот факт, что NMDA-рецептор участвует в синаптической пластичности 
и дифференцировке нейронов в головном мозге [18]. При нормализа-
ции работы NMDA-рецептора наблюдаются корректировка аутистиче-
ски-подобного поведения, в частности социального [17]. Большинство 
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методов лечения (психотропные препараты) имеют сильные побочные 
эффекты. Перспективным средством для корректировки симптомов 
РАС может стать ксенон [7], поскольку он способен оказывать антистрес-
сорный и нейропротекторный эффект [31]. Значительную роль играет 
и тот факт, что при РАС наблюдается значительная гипервозбудимость 
[20], которую можно корректировать снижая активность NMDA-рецеп-
торов, на что также направлено действие ксенона.

Было проведено несколько работ, направленных на изучение вли-
яния инертных газов на поведение как интактных крыс, так и крыс с 
РАС, индуцированным вальпроатом натрия. [7; 35]. Хроническое введе-
ние вальпроата натрия приводит к появлению симптомов РАС у кры-
сят, проявляющихся в аутистически-подобном поведении. Ингаляция 
25%- ной ксенон-кислородной смесью способствовала улучшению сенсо-
моторной интеграции, а также снижению исследовательской активно-
сти и депрессивного поведения у интактных крысят [7]. У животных с 
аутизмом ингаляция ксеноном привела к уменьшению тревожности и 
исследовательской активности, сопоставимой с поведением у контроль-
ных животных. Ксенон также снизил депрессивное и агрессивное пове-
дение опытных животных. Таким образом, Хе нормализовал аутистиче-
ски-подобное поведение у животных [7; 35].

На этом не заканчиваются положительные эффекты ксенона при 
корректировке симптомов РАС. Считается, что у детей с аутизмом на-
блюдается нехватка железа [8]. Существует связь между концентрацией 
железа и качеством миелинизации нейронов. При малой концентрации 
железа нарушается синтез ДНК, а следовательно, и пролиферация оли-
годендроцитов и нервных клеток [15]. Его дефицит также сказывается 
на качестве сна и пищеварения. Таким образом, есть основания предпо-
лагать, что уровень железа может коррелировать с тяжестью симптома-
тики РАС [8], из чего следует вывол о том, что ксенон, повышая уровень 
эритропоэтина, способствует не только нейропротекции, но и ослабле-
нию расстройств (бессонница и желудочно-кишечный синдром), сопут-
ствующих при аутизме. 

Ксенон показал свою эффективность и в других нейродегенератив-
ных заболеваниях. Так, при инкубации клеточной культуры нейронов 
головного мозга с Альцгеймером, индуцированным синтетическим ана-
логом глутамата (PDC) значительно уменьшался негативный эффект 
от воздействия PDC [16]. Ксенон также был эффективен при синдроме 
Паркинсона у макак и мышей с дискинезией, вызванной применением 
L-допы. Часовая ингаляция 50%-ной ксеноновой смесью привела к осла-
блению симптомов индуцированной дискинезии, а также смягчала дей-
ствие L-допы на осанку и походку [3].

Заключение

Таким образом, можно обобщить, что ксенон имеет широкую сферу 
применения в медицине, при этом не оказывая побочных эффектов на 
организм человека и животных. Он успешно применяется в анестезио-
логии, для снижения болей при разных заболеваниях, для уменьшения 



Биология, биотехнология и экология

104

последствий после хронического стресса, а также протекции тканей и 
органов после травм. Помимо уже известного механизма действия ксе-
нона на организм — сокращение активности NMDA-рецептора и не-
большое снижение активности ГАМК-рецептора — открываются новые 
пути действия инертного газа. Так, известно о влиянии ксенона на PKC 
и MAPKAPK-2 киназные пути, а также об активации фактора SAFE и 
пути киназы RISK. В последние годы ксенон стал изучаться как средство 
корректировки симптомов психо-нейродегенеративных заболеваний. 
Была показана действенность инертного газа в ослаблении симптомов 
дискинезии в модели Паркинсона, а также эффективность протектор-
ных свойств ксенона в модели Альцгеймера. Не менее перспективной 
является способность ксенона снижать проявления аутистически-подоб-
ного поведения, а также тревожность и гипервозбудимость у животных 
с вальпроатной моделью аутизма. Более того, дальнейшее изучение Хе 
могло бы проверить на практике его способность нормализовать уро-
вень железа в крови, что способствовало бы восстановлению сна и пище-
варения, которые часто нарушены у пациентов с РАС.
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Для обеспечения устойчивого развития сельскохозяйственной отрасли современ-
ные исследования в этой области должны ориентироваться на создание и применение 
эффективных и экологически безопасных средств защиты растений от грибковых бо-
лезней. Современные сельскохозяйственные технологии позволяют создавать биопре-
параты на основе микроорганизмов, эффективных в борьбе с фитопатогенами. Такие 
биопрепараты являются инновационным и перспективным решением для сельскохозяй-
ственных производителей, стремящихся к устойчивому и экологически безопасному 
производству. В настоящее время особое внимание уделено разработке и использованию 
биопрепаратов на основе микромицетов рода Trichoderma, имеющих широкий спектр 
антагонистической активности против фитопатогенов. Однако необходимость ин-
дивидуального подбора штаммов Trichoderma с высокой антагонистической активно-
стью для создания биофунгицидов представляется актуальной задачей. Цель исследо-
вания заключается в изучении антагонистической активности различных штаммов 
Trichoderma по отношению к фитопатогенам и оценке их потенциала для дальнейшего 
использования в качестве биопрепаратов в сельском хозяйстве. Подобрана оптимальная 
питательная среда, обеспечивающая максимальное накопление спор Trichoderma, мето-
дом двойных (встречных) культур изучена их антагонистическая активность по от-
ношению к грибам родов Aspergillus, Rhizopus, Alternaria и Mucor. Статистическая об-
работка полученных результатов проводилась методом дисперсионного анализа. Особое 
внимание уделено исследованию антагонистической активности консорциумов штам-
мов Trichoderma и оценке их потенциала для разработки эффективного биопрепарата.

Ключевые слова: антагонистическая активность, биологическая защита 
растений, грибковые заболевания растений, фунгициды, Alternaria, Aspergillus, 
Mucor, Rhizopus, Trichoderma
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Введение

В последние десятилетия сельскохозяйственный сектор все больше 
внимания уделяет экологически безопасным методам решения пробле-
мы устойчивости фитопатогенов к химическим веществам [1; 2]. Благо-
даря развитию современных сельскохозяйственных технологий стало 
возможным создавать все более эффективные и экологически безопас-
ные препараты для защиты растений от вредителей и болезней [2; 3].

Одно из наиболее значительных достижений в этой области — по-
явление биопрепаратов на основе микроорганизмов, которые способны 
уничтожать патогенные микроорганизмы и повышать продуктивность 
растений [3]. Использование распространенных в почве микромицетов 
рода Trichoderma, которые проявляют широкий спектр антагонистиче-
ской активности в отношении различных патогенных организмов, вхо-
дит в число наиболее перспективных направлений в разработке биоло-
гических фунгицидов [4—7]. 

Решающее значение для создания биопрепаратов, способных обеспе-
чить эффективный и экологически безопасный контроль над грибко-
выми заболеваниями в сельскохозяйственных системах, имеет подбор 
штаммов с высокой антагонистической активностью и установление оп-
тимальных условий их культивирования [6—9]. Это так же актуально и 
для грибов рода Trichoderma. Специфика их состоит в том, что каждый 
штамм гриба обладает особенностями, влияющими на способность к 
борьбе с определенными фитопатогенами [10—12]. Поэтому важнейшая 
задача в разработке препарата с фунгицидным действием — изучение 
антагонистической активности не только отдельных штаммов грибов 
рода Trichoderma, но и консорциумов на их основе [13; 14]. 

Ключевой составляющей разработки препарата на основе грибов 
рода Trichoderma наряду с высокой скоростью роста является достижение 
максимального спорообразования с целью дальнейшего получения про-
дуцента в виде споровой массы, пригодной для длительного хранения 
[3]. Реализация этой задачи находится в прямой зависимости от подбора 
питательной среды, которая должна обеспечить максимальное накопле-
ние споровой массы в ходе культивирования. Оптимальной питатель-
ная среда считается при условии накопления спор в культуре не менее 
1 × 109 КОЕ/мл [9; 15].

Исходя из вышесказанного, целью данного исследования мы ставим 
подбор оптимальной питательной среды, обеспечивающей накопление 
спор не менее 1 × 109 КОЕ/мл; изучение антагонистической активности 
штаммов микромицетов рода Trichoderma (T. longibrachiatum, T. harzianum 
и T. asperellum) и их консорциумов по отношению к грибам родов 
Aspergillus, Rhizopus, Alternaria и Mucor, вызывающим заболевания сель-
скохозяйственных растений, для оценки перспективы их дальнейшего 
использования в качестве биопрепарата для защиты растений.

Материалы и методы исследований

В качестве основных объектов исследования использовали штаммы 
микромицетов рода Trichoderma (T. longibrachiatum, T. harzianum, T. as-
perellum), обладающих антагонистической активностью в отношении 
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многих фитопатогенов. В качестве тест-культур выступали грибы родов 
Aspergillus, Rhizopus, Alternaria и Mucor. Штаммы микроорганизмов были 
получены из Всероссийской коллекции промышленных микроорганиз-
мов (ВКПМ). Микроорганизмы культивировались на среде сусло-агар 
при температурах, указанных для каждого штамма на сайте коллекции. 
Перед проведением экспериментов по совместному культивированию 
было не более трех пересевов культур.

Для культивирования грибов рода Trichoderma с целью получения 
биопрепаратов для растениеводства использовали жидкую среду Чапе-
ка, картофельно-сахарозный бульон и жидкое сусло. 

Посев триходермы производили внесением в колбы в асептических 
условиях суспензии спор из расчета 1 % от объема питательной среды и 
помещали в шейкер-культиватор при 27 °С, 180 об/мин на 72 ч. В даль-
нейшем определяли показатели динамики спорообразования исследу-
емых штаммов с помощью камеры Горяева через определенные проме-
жутки времени (3—12 сут) с момента посева. 

Антагонистические свойства микромицетов T. longibrachiatum, T. har-
zianum и T. asperellum по отношению к грибам родов Aspergillus, Rhizopus, 
Alternaria и Mucor изучали методом встречных (двойных) культур на 
твердой картофельно-сахарозной питательной среде [5]. Двойные куль-
туры инкубировались при температуре 27 ± 0,5 °С, учет проводили на 
3-и, 5-е и 10-е сут культивирования. Отмечали рост тест-гриба, степень 
ингибирования роста мицелия гриба и антагониста по площади, зани-
маемой исследуемой культурой, характер их взаимодействия. Все опыты 
проводились в трех повторностях.

Достоверность результатов исследования обеспечивается статистиче-
ской обработкой данных методом дисперсионного анализа. 

Результаты и их обсуждение

Исследование динамики спорообразования

Результаты эксперимента по определению динамики спорообразо-
вания культур грибов рода Trichoderma представлены на рисунках 1—3.

На приведенных графиках видно, что динамика спорообразования 
у разных видов микромицетов рода Trichoderma на жидких питательных 
средах при одинаковых условиях культивирования различна и особенно 
четко проявляется к моменту начала спороношения. Наиболее быстрое 
начало роста (на 2-е сут) и формирование спороношения (на 3—4 сут) 
отмечается для всех культур на сусле. Меньшая степень спороношения 
отмечена на картофельно-сахарозном бульоне, слабое спороношение 
для всех культур грибов выявлено на среде Чапека. 

На приведенных графиках также видно, что при глубинном куль-
тивировании грибов рода Trichoderma с целью получения биопрепара-
та на основе спор, наиболее интенсивное спороношение отмечается на 
6—7 сут роста культуры. В последующие дни замечено уменьшение ко-
личества спор вследствие их прорастания с образованием мицелия. На 
10—12 сут наблюдается постепенное угнетение культуры вследствие 
уменьшения концентрации питательных веществ в среде. 
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Рис. 1. Динамика спорообразования T. longibrachiatum 

Рис. 2. Динамика спорообразования T. asperellum 

Рис. 3. Динамика спорообразования T. harzianum 
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После анализа и обобщения данных по глубинному культивирова-
нию грибов рода Trichoderma можно выделить следующие характеристи-
ки процесса: 

— оптимальной питательной средой, обеспечивающей максималь-
ное накопление спор в процессе культивирование является сусло;

— продолжительность культивирования составляет от 4 до 7 сут;
— максимальное количество спор наблюдается на 6—7 сут с начала 

культивирования; 
— максимальный титр спор находится в пределах 1 × 108 — 

7 × 109 КОЕ/ мл. 

Изучение антагонистической активности грибов рода Trichoderma

Антагонистическая активность грибов T. harzianum T. longibrachiatum и 
T. asperellum по отношению к грибам родов Aspergillus, Rhizopus, Alternaria 
и Mucor представлена на рисунках 4—6.

Рис. 4. Антагонистическая активность грибов T. harzianum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 

Рис. 5. Антагонистическая активность грибов T. longibrachiatum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 

Рис. 6. Антагонистическая активность грибов T. asperellum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 
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На рисунках видно, что при совместном культивировании грибов-ан-
тагонистов р.Trichoderma и Aspergillus, а также Rhizopus, Alternaria и Mucor 
на пятый день опыта наблюдается образование четкой границы сдер-
живания роста тест-культуры, интенсивное развитие и спороношение 
грибов рода Trichoderma. В последующие дни прослеживалось нараста-
ние антагониста на колонии тест-культур и постепенное их угнетение 
(рис. 7—9). 

Рис. 7. Антагонистическая активность грибов T. harzianum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 

Рис. 8. Антагонистическая активность грибов T. longibrachiatum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 

Рис. 9. Антагонистическая активность грибов T. asperellum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 

Интересно, что использованные культуры грибов Trichoderma прояв-
ляют антагонистические свойства по отношению к тест-культурам раз-
ной степени интенсивности, как видно по различным значениям пло-
щади, занимаемой культурой-антагонистом на чашке с агаризованной 
средой (табл. 1). 
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Таблица 1

Антагонистическая активность грибов рода Trichoderma 

Культура-антагонист Время, сут
Площадь, занимаемая антагонистом, %

Aspergillus Rhizopus Alternaria Mucor
Trichoderma
harzianum

3 44 ± 3,6 50 ± 2,6 50 ± 2,3 68 ± 3,4
5 68 ± 3,5 61 ± 2,8 98 ± 1,0 75 ± 1,9
10 75 ± 1,6 98 ± 1,0 99 ± 1,0 95 ± 2,5

Trichoderma
longibrachiatum

3 22 ± 2,4 43 ± 3,4 96 ± 1,6 71 ± 1,3
5 45 ± 3,4 56 ± 3,5 97 ± 1,3 75 ± 1,7
10 66 ± 3,0 75 ± 1,8 99 ± 1,0 81 ± 1,1

Trichoderma
asperellum

3 75 ± 3,3 37 ± 2,4 93 ± 2,1 56 ± 4,2
5 ± 0,4 81 ± 1,2 43 ± 4,6 99 ± 1,0 68 ± 3,5
10 ± 0,9 84 ± 1,6 50 ± 1,8 99 ± 1,0 93 ± 4,4

Как показывают данные, приведенные в таблице, все исследован-
ные грибы рода Trichoderma обладают антагонистической активно-
стью против тест-культур грибов родов Aspergillus, Rhizopus, Alternaria 
и Mucor.

Следует отметить, что все штаммы-антагонисты в большей степени 
оказывают ингибирующее действие на патогены рода Alternaria и Mucor, 
в меньшей — на Aspergillus и Rhizopus. 

Из таблицы также видно, что каждый отдельный штамм гриба-ан-
тагониста проявляет антагонистические свойства разной степени ин-
тенсивности. Так, отмечено, что Trichoderma harzianum проявляет наи-
более сильный антагонизм против грибов родов Rhizopus, Alternaria и 
Mucor и более умеренный против Aspergillus. Trichoderma longibrachiatum 
демонстрирует сильный антагонизм к Mucor и Alternaria и умеренный 
к Aspergillus и Rhizopus. Trichoderma asperellum проявляет сильный анта-
гонизм к культурам грибов родов Aspergillus, Alternaria и Mucor, и более 
умеренный антагонизм к грибам р. Rhizopus. 

Любопытной является антагонистическая активность консорциумов 
грибов Trichoderma, полученных слиянием культуральнных жидкостей в 
различных комбинациях, на тест-культуры Aspergillus, Rhizopus, Alternaria 
и Mucor. Результаты исследования ее представлены на рисунках 10—13.

На приведенных рисунках видно, что консорциумы грибов-антаго-
нистов р. Trichoderma проявляют антагонистические свойства аналогич-
но с монокультурами: на пятый день происходит образование четкой 
границы сдерживания роста тест-культуры, наблюдается интенсивное 
развитие и спороношение грибов рода Trichoderma. В последующие дни 
отмечается нарастание антагониста на колонии тест-культур и посте-
пенное их угнетение (рис. 14—17). 
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Рис. 10. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. longibrachiatum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; 

в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 

Рис. 11. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. longibrachiatum / T. asperellum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; 

в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста  

Рис. 12. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. asperellum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; 

г — Mucor, 5-е сут роста  

Рис. 13. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. longibrachiatum / T. asperellum против: а — Aspergillus; 

б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 
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Рис. 14. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. longibrachiatum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; 

в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста  

Рис. 15. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. longibrachiatum / T. asperellum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; 

в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 

Рис. 16. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. asperellum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; 

г — Mucor, 10-е сут роста 

Рис. 17. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. longibrachiatum /T. asperellum против: а — Aspergillus; 

б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 
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Так же, как и монокультуры, консорциумы грибов Trichoderma про-
являют антагонистические свойства по отношению к тест-культурам с 
разной степенью интенсивности, как видно по различным значениям 
площади, занимаемой культурой-антагонистом на чашке с агаризован-
ной средой (табл. 2). 

Таблица 2

Антагонистическая активность консорциумов грибов рода Trichoderma

Смесь культур-антагонистов Время, 
сут

Площадь, занимаемая антагонистом, %
Aspergillus Rhizopus Alternaria Mucor

Trichoderma longibrachiatum 
Trichoderma harzianum

3 75 ± 2,5 20 ± 1,1 80 ± 1,6 70 ± 2,7
5 75 ± 2,3 30 ± 1,3 80 ± 1,2 75 ± 5,0
10 65 ± 2,6 98 ± 1,0 90 ± 1,1 99 ± 1,0

Trichoderma longibrachiatum
Trichoderma asperellum

3 80 ± 1,9 30 ± 1,7 75 ± 4,9 45 ± 2,4
5 82 ± 2,3 85 ± 2,4 80 ± 2,6 75 ± 4,9
10 85 ± 1,5 98 ± 1,0 99 ± 1,0 95 ± 3,6

Trichoderma harzianum
Trichoderma asperellum

3 30 ± 3,4 10 ± 0,2 60 ± 3,5 10 ± 0,7
5 45 ± 2,6 65 ± 1,1 88 ± 4,3 60 ± 4,2
10 40 ± 2,1 90 ± 1,4 100 ± 1,0 60 ± 3,9

Trichoderma longibrachiatum
Trichoderma asperellum
Trichoderma harzianum

3 35 ± 3,2 30 ± 2,7 60 ± 4,9 25 ± 2,2
5 50 ± 3,5 60 ± 1,9 90 ± 3,0 70 ± 3,1
10 53 ± 2,4 95 ± 1,5 100 ± 1,0 98 ± 1,0

Из таблицы видно, что все исследованные смеси культур, как и моно-
культуры, обладают антагонистической активностью в разной степени. 

Смесь культур Trichoderma longibrachiatum и Trichoderma harzianum про-
являет сильный антагонизм против Rhizopus, Mucor, Alternaria; умерен-
ный антагонизм против Aspergillus. Антагонистическая активность смеси 
относитешльно монокультур выше для Rhizopus на 11,5 %, для Mucor — 
на 11 % и ниже для Aspergillus на 5,5 %, для Alternaria — на 9 %.

Смесь культур Trichoderma longibrachiatum и Trichoderma asperellum про-
являет сильный антагонизм против Aspergillus, Rhizopus, Mucor, Alternaria. 
Антагонистическая активность смеси относительно монокультур выше 
для Aspergillus на 10 %, для Rhizopus — на 35,5 %, для Mucor — на 8 %, а для 
Alternaria без изменений.

Смесь культур Trichoderma harzianum и Trichoderma asperellum проявляет 
сильный антагонизм против Rhizopus, Alternaria; умеренный антагонизм 
против Aspergillus, Mucor. Антагонистическая активность смеси относи-
тельно монокультур выше для Rhizopus на 16 %, для Alternaria — на 1 % и 
ниже для Aspergillus на 39,5 %, для Mucor — на 34 %.

Смесь культур Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma asperellum и 
Trichoderma harzianum проявляет сильный антагонизм против Rhizopus, 
Mucor, Alternaria; умеренный антагонизм против Aspergillus. Антаго-
нистическая активность смеси относительно монокультур выше для 
Rhizopus на 20,6 %, для Mucor — на 8,3 %, для Alternaria — на 1 % и ниже 
для Aspergillus на 22 %.

Среди исследованных смесей наибольшую антагонистическую актив-
ность (в среднем на 8,7 % выше, чем для других консорциумов) проявля-
ет двойная культура Trichoderma longibrachiatum — Trichoderma asperellum. 
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Выводы

1. Оптимальной питательной средой, обеспечивающей максималь-
ное накопление спор в процессе культивирования, является сусло (мак-
симальный титр спор находится в пределах 1 × 108 — 7 × 109 КОЕ/мл).

2. Продолжительность культивирования составляет от 4 до 7 сут, при 
этом максимальное количество спор наблюдается на 6—7 сут с начала 
культивирования.

3. Использованные монокультуры и консорциумы грибов рода 
Trichoderma обладают разной степенью антагонистической активно-
сти по отношению к тест-культурам грибов родов Aspergillus, Rhizopus, 
Alternaria и Mucor. 

4. Среди исследованных монокультур наибольшую антагонистиче-
скую активность проявляет Trichoderma longibrachiatum. 

5. Консорциумы микромицетов Trichoderma имеют более высокую ан-
тагонистическую активность по сравнению с монокультурами. 

6. Среди исследованных консорциумов наибольшую антаго-
нистическую активность проявляет двойная культура Trichoderma 
longibrachiatum — Trichoderma asperellum.
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To ensure the sustainable development of the agricultural sector, modern research in this 
field must focus on creating and applying effective and environmentally safe means of protect-
ing plants from fungal diseases. Advanced agricultural technologies enable the development 
of biopreparations based on microorganisms that are effective in combating phytopathogens. 
These biopreparations represent an innovative and promising solution for agricultural pro-
ducers seeking sustainable and environmentally friendly production practices. Currently, par-
ticular attention is given to the development and use of biopreparations based on micromycetes 
of the Trichoderma genus, known for their broad spectrum of antagonistic activity against 
phytopathogens. However, the necessity of individually selecting Trichoderma strains with 
high antagonistic activity for the creation of biofungicides remains a pressing issue. The aim 
of this study is to investigate the antagonistic activity of various Trichoderma strains against 
phytopathogens and evaluate their potential for further use as biopreparations in agriculture. 
An optimal nutrient medium was selected to maximize spore production in Trichoderma. The 
antagonistic activity of Trichoderma strains against fungi of the genera Aspergillus, Rhizo-
pus, Alternaria, and Mucor was assessed using the dual-culture method. Statistical analysis of 
the results was performed using variance analysis. Special attention was paid to studying the 
antagonistic activity of Trichoderma strain consortia and evaluating their potential for devel-
oping an effective biopreparation.

Keywords: antagonistic activity, biological plant protection, fungal plant diseases, 
fungicides, Alternaria, Aspergillus, Mucor, Rhizopus, Trichoderma
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Микробные ксиланазы широко примененяются в различных отраслях промышлен-
ности, что обусловливает актуальность поиска новых микроорганизмов, способных к 
их продукции. Источником для выделения штаммов, обладающих ксиланолитической 
активностью, является растительное сырьё с высоким содержанием гемицеллюлоз — 
лигноцеллюлозная биомасса. В Калининградской области к такому сырью относятся 
шрот семян конопли технической Cannabis sativa, оболочка семян и семена люпина бе-
лого Lupinus albus, оболочка семян сои нетостированная , оболочка семян сои тости-
рованная, оболочка семян сои гранулированная, семена каштана конского обыкновенного 
Aesculus hippocastanum. Среди 23 бактериальных изолятов, выделенных из указанного 
лигноцеллюлозного сырья, наибольшая ксиланолитическая активность установлена для 
9 штаммов, которые по морфологическим и тинкториальным признакам отнесены к 
грамположительным спорообразующим палочкам. Молекулярно-генетическая иденти-
фикация методом 16S рРНК изолятов с установленной ксиланазной активностью по-
зволила выявить принадлежность штаммов к видам Peribacillus acanthi, Bacillus cereus, 
Bacillus zanthoxyli, Bacillus badius. Идентифицированные штаммы микроорганизмов 
потенциально могут использоваться в качестве промышленных продуцентов ксиланаз 
с высокой активностью, позволяющих осуществлять биодеструкцию лигноцеллюлоз-
ной биомассы с получением востребованной продукции. 

Ключевые слова: ксиланаза, лигноцеллюлозная биомасса, молекулярно-
генетическая идентификация, Bacillus

Введение

Ксилан является вторым по распространенности биополимером 
растительной клеточной стенки и представляет собой основное соеди-
нение гемицеллюлозной части лигноцеллюлозной биомассы наряду 
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с ксилозой, маннозой, арабинозой и галактозой. Ксиланазы — группа 
ферментов семейства гликозид-гидролаз, которые разрушают 1,4-β-D-
ксилозидные связи в основной цепи ксилана, тем самым снижая степень 
его полимеризации [1; 2]. 

Ксиланолитические ферменты играют важную роль во многих от-
раслях промышленности, связанных с переработкой растительного 
сырья. Они применяются в животноводстве, поскольку способствуют 
увеличению прироста массы тела у сельскохозяйственных животных 
за счет повышения усвояемости кормов. В пищевой промышленно-
сти ксиланазы используются в хлебопечении для регулирования тех-
нологических свойств теста [2]. Утилизация отходов растительного 
происхождения, представляющих собой труднодеградируемую лиг-
ноцеллюлозную биомассу, — также потенциально широкая сфера при-
менения ксиланаз. 

Актуальным направлением пищевой промышленности, связанным 
с ферментативной деструкцией ксилана, является производство кси-
лоолигосахаридов (далее — КСОС) на его основе. КСОС обладают пре-
биотическим действием, проявляя способность избирательно повышать 
активность полезной кишечной микрофлоры. Им присущи также им-
муномодулирующие, противоопухолевые, антиоксидантные свойства, 
благодаря которым КСОС обладают большим потенциалом для произ-
водства добавок к пище и функциональных продуктов питания на их 
основе [3; 4].

К продуцентам ксиланаз относится широкая группа микроорганиз-
мов, включающая бактерии (Bacillus, Clostridium, Streptomyces) и микро-
скопические грибы (Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, Fusarium) [1]. При 
этом активность ксиланолитических ферментов различных штаммов 
бактерий связана с высоким содержанием в среде ксилана, этим обуслов-
лена перспективность использования лигноцеллюлозной биомассы как 
сырья для выделения продуцентов ксиланаз [3; 4]. 

Целью настоящего исследования является выделение штаммов — 
продуцентов ксиланаз — из лигноцеллюлозного сырья Калининград-
ской области и их молекулярно-генетическая идентификация. 

Объекты и методы исследования

Для выделения штаммов потенциальных продуцентов ксиланоли-
тических ферментов было выбрано следующее растительное сырье: 
шрот семян конопли технической Cannabis sativa, оболочка семян и се-
мена люпина белого Lupinus albus, оболочка семян сои нетостированная, 
тостированная и гранулированная, семена каштана конского обыкно-
венного Aesculus hippocastanum. Выбранные растительные источники яв-
ляются вторичным и малоценным сырьем, доступным в Калининград-
ской области. Они богаты гемицеллюлозой, следовательно, могут стать 
источником гидролизующих ксилан бактерий. 

Для получения культур микроорганизмов в качестве питательных 
сред использовали рыбопептонный агар и агар Сабуро. Пробы разво-
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дили в стерильном физиологическом растворе, осуществляли высев в 
чашки Петри с последующей заливкой агаризованной средой. Чашки с 
рыбопептонным агаром инкубировали при 30 °С в течение 72 ч, чашки с 
агаром Сабуро — при 22 °С в течение 5 сут. 

Морфологические (форма клеток, наличие споры) и тинкториаль-
ные (тип клеточной стенки) признаки бактерий изучали при микроско-
пировании окрашенных по Граму препаратов с использованием иммер-
сионного объектива микроскопа (× 100).

Для определения ксиланолитической активности суточные культуры 
микроорганизмов засевали методом штриха на поверхность питатель-
ного агара с ксиланом и инкубировали в термостате при температуре 
30 °С в течение 48 ч. После этого засеянную тестируемыми культурами 
поверхность агара покрывали 0,5 %-ным раствором конго красного, чаш-
ки выдерживали в термостате при температуре 30 °С в течение 15 мин, 
после чего дважды промывали 1 М раствором хлорида натрия. Поверх-
ность засеянного питательного агара покрывали 0,1 М раствором лимон-
ной кислоты, чашки выдерживали в термостате в течение 5 мин, далее 
поверхность агара дважды промывали стерильной дистиллированной 
водой. Ксиланолитическую активность определяли по зонам обесцве-
чивания питательного агара вокруг культур микроорганизмов или по 
полному обесцвечиванию культуры [5]. 

Идентификацию штаммов микроорганизмов осуществляли с помо-
щью анализа 16S рРНК в БРЦ ВКПМ Национальный исследовательский 
центр «Курчатовский институт». 

Для проведения полимеразной цепной реакции (далее — ПЦР) были 
выбраны консервативные праймеры 8f — aga gtt tga tcc tgg ctc ag; 926r — 
ccg tca att cct ttr agt tt. Режимы реакции: 95 °С — 3 мин; 35 циклов: 95 °С — 
30 с, 57 °С — 30 с, 72 °С — 1 мин 30 с; 72 °С — 5 мин. 

Для секвенирования использовали автоматический секвенатор 
АЕ3000. Электрофоретическое разделение продуктов ПЦР проводили в 
1,0 %-ном агарозном геле при напряжении электрического поля 5 В/см. 

Первичный скрининг осуществляли по базе данных GenBank, анализ 
сиквенсов проводили с использованием специализированной филогене-
тической компьютерной программы BLAST. При определении родства 
микроорганизмов критерием отнесения их к тому или иному виду счи-
талась гомология не менее 97 % [6—12]. 

Результаты

В таблице 1 представлены морфологические, тинкториальные при-
знаки бактериальных изолятов, выделенных из лигноцеллюлозного сы-
рья, и их ксиланолитическая активность. 
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Таблица 1

Морфологические, тинкториальные признаки бактериальных изолятов, 
выделенных из лигноцеллюлозного сырья,  

и их ксиланолитическая активность

Источник № 
изолята

Окрашивание 
по Граму Споры Форма 

клеток

Ксилано-
литическая 
активность

Семена люпина 
белого

1 Грам (+) + палочки +
2 Грам (+) + палочки –
3 Грам (+) + палочки +
4 Грам (+) + палочки –

Оболочка семян 
люпина белого 5 Грам (+) или 

Грам (–) + палочки –

6 Грам (+) + палочки +
7 Грам (+) + палочки +
8 Грам (+) + палочки +
9 Грам (+) + палочки +

Семена каштана 
конского 
обыкновенного

10 Грам (+) или 
Грам (–) + палочки +

11 Грам (+) + палочки +
Оболочка семян 
сои нетостирован-
ная

12 Грам (+) + палочки –
13 Грам (+) + палочки +
14 Грам (+) + палочки +
15 Грам (+) – кокки –

Оболочка семян 
сои тостированная

16 Грам (+) + палочки –
17 Грам (+) + палочки +

Оболочка семян 
сои гранулирован-
ная

18 Грам (+) + палочки –

19 Грам (+) + палочки –

Шрот семян коноп-
ли технической

20 Грам (+) + палочки –
21 Грам (+) + палочки –
22 Грам (+) + палочки +
23 Грам (+) – кокки –

Всего из выбранного в качестве объектов исследования растительного 
сырья выделено 23 бактериальных изолята, преимущественно представ-
ленных спорообразующими грамположительными палочками. Ксила-
нолитическую активность, установленную по методике с конго крас-
ным, проявили 12 бактериальных изолятов, выделенных из всех видов 
лигноцеллюлозного сырья, за исключением гранулированной оболочки 
семян сои. Штаммы, продемонстрировавшие наибольшую ксиланоли-
тическую активность, то есть полное обесцвечивание после окрашива-
ния конго красным (изоляты № 1, 6, 7, 8, 9, 11, 14, 17, 22), были направле-
ны на молекулярно-генетическую идентификацию. 

При секвенировании вариабельных участков 16S рРНК штаммов № 1, 
6, 9, 14 и 22 были получены собранные нуклеотидные последовательно-
сти, представленные на рисунках 1—5. 
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Рис. 1. Секвенограмма штамма № 1

Рис. 2. Секвенограмма штамма № 6

Рис. 3. Секвенограмма штамма № 9

Рис. 4. Секвенограмма штамма № 14

Рис. 5. Секвенограмма штамма № 22

 

CCAATGAYCYWCCACGGTTGAGCCGTGGGCTTTCACATCAGACTTAAGAAACCACCTGCGC
GCGCTTTACGCCCAATAATTCCGGATAACGCTTGCCACCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGC
ACGTAGTTAGCCGTGGCTTTCTGGTTAGGTACCGTCAAGGTGCCAGCTTATTCAACTAGCAC
TTGTTCTTCCCTAACAACAGAGTTTTACGACCCGAAAGCCTTCATCACTCACGCGGCGTTGCT
CCGTCAGACTTTCGTCCATTGCGGAAGATTCCCTACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCC
GTGTCTCAGTCCCAGTGTGGCCGATCACCCTCTCAGGTCGGCTACGCATCGTTGCCTTGGTG
AGCCGTTACCTCACCAACTAGCTAATGCGACGCGGGTCCATCCATAAGTGACAGCCGAAGC
CGCCTTTCAATTTCGAACCATGCGGTTCAAAATGTTATCCGGTATTAGCCCCGGTTTCCCGGA
GTTATCCCAGTCTTATGGGCAGGTTACCCACGTGTTACTCACCCGTCCGCCGCTAACTTCATA
AGAGCAAGCTCTTAATCCATTCGCTCGACTTGCATGTATTAGGCACGCCGCCAGCGTTCATC
CTGAGCCAGGATCAAACTCT 

 

CCACGTKTTGAGCCGWGGGCTTTCACATCAGACTTAAGAAACCACCTGCGCGCGCTTTACG
CCCAATAATTCCGGATAACGCTTGCCACCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAG
CCGTGGCTTTCTGGTTAGGTACCGTCAAGGTGCCAGCTTATTCAACTAGCACTTGTTCTTCCC
TAACAACAGAGTTTTACGACCCGAAAGCCTTCATCACTCACGCGGCGTTGCTCCGTCAGACT
TTCGTCCATTGCGGAAGATTCCCTACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTC
CCAGTGTGGCCGATCACCCTCTCAGGTCGGCTACGCATCGTTGCCTTGGTGAGCCGTTACCT
CACCAACTAGCTAATGCGACGCGGGTCCATCCATAAGTGACAGCCGAAGCCGCCTTTCAAT
TTCGAACCATGCRGTTCAAAATGTTATCCGGTATTAGCCCCGGTTTCCCGGAGTTATCCCAGT
CTTATGGGCAGGTTACCCACGTGTTACTCACCCGTCCGCCGCTAACTTCATAAGAGCAAGCT
CTTAATCCATTCGCTCGACTTGCATGTATTAGGCACGCCGCCAGCGTTCATCCTGAGCCAGG
ATCAAACTCT 

 

CTTTCTCTTCTGCACTCAGTCTCCCAGTTTCCAATGACCCTCCACGGTTGAGCCGTGGGCTTTC
ACATCAGACTTAAGAAACCACCTGCGCGCGCTTTACGCCCAATAATTCCGGATAACGCTTGC
CACCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGTGGCTTTCTGGTTAGGTACCGTC
AAGGTGCCAGCTTATTCAACTAGCACTTGTTCTTCCCTAACAACAGAGTTTTACGACCCGAA
AGCCTTCATCACTCACGCGGCGTTGCTCCGTCAGACTTTCGTCCATTGCGGAAGATTCCCTAC
TGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCCAGTGTGGCCGATCACCCTCTCAG
GTCGGCTACGCATCGTTGCCTTGGTGAGCCGTTACCTCACCAACTAGCTAATGCGACGCGGG
TCCATCCATAAGTGACAGCCGAAGCCGCCTTTCAATTTCGAACCATGCGGTTCAAAATGTTA
TCCGGTATTAGCCCCGGTTTCCCGGAGTTATCCCAGTCTTATGGGCAGGTTACCCACGTGTTA
CTCACCCGTCCGCCGCTAACTTCATAAGAGCAAGCTCTTAATCCATTCGCTCGACTTGCATGT
ATTAGGCACGCCGCCAGCGTTCATCCTGAGCCAGGTWTCAAA 

 

ACTTTCATSTTCTGTMCTCRAGWCTSCCAGTKKCCAATGACCCTCCACGGTTGAGCCGTGGGC
TTTCACATCAGACTTAAGAAACCACCTGCGCGCGCTTTACGCCCAATAATTCCGGATAACGCT
TGCCACCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGTGGCTTTCTGGTTAGGTACC
GTCAAGGTGCCAGCTTATTCAACTAGCACTTGTTCTTCCCTAACAACAGAGTTTTACGACCCG
AAAGCCTTCATCACTCACGCGGCGTTGCTCCGTCAGACTTTCGTCCATTGCGGAAGATTCCCT
ACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCCAGTGTGGCCGATCACCCTCTCA
GGTCGGCTACGCATCGTTGCCTTGGTGAGCCGTTACCTCACCAACTAGCTAATGCGACGCGG
GTCCATCCATAAGTGACAGCCGAAGCCGCCTTTCAATTTCGAACCATGCRGTTCAAAATGTTA
TCCGGTATTAGCCCCGGTTTCCCGGAGTTATCCCAGTCTTATGGGCAGGTTACCCACGTGTTA
CTCACCCGTCCGCCGCTAACTTCATAAGAGCAAGCTCTTAATCCATTCGCTCGACTTGCATGT
ATTAGGCACGCCGCCAGCGTTCATCCTGAGCCAGGATCAAACTCT 

 

AGTCTSCCAGTKKCCAATGACCCTCCACGGTTGAGCCGTGGGCTTTCACATCAGACTTAAGAA
ACCACCTGCGCGCGCTTTACGCCCAATAATTCCGGATAACGCTTGCCACCTACGTATTACCGC
GGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGTGGCTTTCTGGTTAGGTACCGTCAAGGTGCCAGCTTATTC
AACTAGCACTTGTTCTTCCCTAACAACAGAGTTTTACGACCCGAAAGCCTTCATCACTCACGC
GGCGTTGCTCCGTCAGACTTTCGTCCATTGCGGAAGATTCCCTACTGCTGCCTCCCGTAGGAG
TCTGGGCCGTGTCTCAGTCCCAGTGTGGCCGATCACCCTCTCAGGTCGGCTACGCATCGTTGC
CTTGGTGAGCCGTTACCTCACCAACTAGCTAATGCGACGCGGGTCCATCCATAAGTGACAGC
CGAAGCCGCCTTTCAATTTCGAACCATGCRGTTCAAAATATTATCCGGTATTAGCCCCGGTTTC
CCGGAGTTATCCCAGTCTTATGGGCAGGTTACCCACGTGTTACTCACCCGTCCGCCGCTAACT
TCATAAGAGCAAGCTCTTAATCCATTCGCTCGACTTGCATGTATTAGGCACGCCGCCAGCGTT
CATCCTGAGCCAGGAWTCAAACTCT 
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Первичный скрининг по базе данных GenBank показал, что исследу-
емые штаммы № 1, 6, 9, 14 и 22 принадлежат к следующим системати-
ческим группам: Bacteria; Bacillota; Bacilli; Bacillales; Bacillaceae; Bacillus; 
Bacillus cereus group.

Для уточняющей идентификации исследуемых штаммов проводили 
ПЦР с использованием видоспецифических праймеров, результаты ко-
торой представлены в таблице 2. 

Таблица 2

Праймеры, использованные при проведении ПЦР  
для уточняющей идентификации штаммов № 1, 6, 9, 14 и 22

Вид Праймеры
Bacillus thuringiensis BTf atcggtgatacagataagact

BTr ccttcatacgtatgaatattattt
Bacillus cereus BCf attggtgacaccgatcaaaca

BCr tcatacgtatggatgttattc
Bacillus anthracis BAf aatcgtaatattaaactgacg

BAr ccttcatacgtgtgaatgttg

На рисунке 6 представлены электрофореграммы, полученные в ре-
зультате ПЦР штаммов № 1, 6, 9, 14 и 22 с использованием видоспецифи-
ческих праймеров. 

Рис. 6. Продукты ПЦР с использованием видоспецифических праймеров: 
а — Маркер O’GeneRuler 1 kb DNA Ladder (250, 500, 750, 100, 1500, 2000, 2500, 

3000, 3500, 4000, 5000, 6000, 8000, 10 000 п. н., сверху вниз); 
б — анализ исследуемых штаммов с использованием праймеров BCf и BCr, 

специфических для Bacillus cereus

Наработка фрагментов размером 364 п. н. при использовании ви-
доспецифических праймеров BCf и BCr указывает на принадлежность 
штаммов № 1, 6, 9, 14, 22 к виду Bacillus cereus (гомология 99 %).

Секвенограммы штаммов № 7 и 8 представлены на рисунках 7 и 8 со-
ответственно. 

 

а        б 
№ 6 

а        б 
№ 1 

а        б 
№ 9 

а        б 
№ 14 

а        б 
№ 22 
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Рис. 7. Секвенограмма штамма № 7

Рис. 8. Секвенограмма штамма № 8

Скрининг по базе данных GenBank показал, что штаммы № 7 и 8 при-
надлежат к следующим систематическим группам: Bacteria; Bacillota; 
Bacilli; Bacillales; Bacillaceae; Priestia. Обработка сиквенсов при помощи 
программы BLAST показала, что они могут быть отнесены к нескольким 
видам рода Priestia. На основе проведенных исследований, а также био-
химических тестов установлено, что штамм № 7 наиболее близок к виду 
Peribacillus acanthi (98 %), а штамм № 8 — к виду Bacillus zanthoxyli (98 %).

Результаты секвенирования вариабельных участков 16S рРНК штам-
мов № 11 и 17 представлены на рисунках 9 и 10 соответственно. 

Рис. 9. Секвенограмма штамма № 11

Рис. 10. Секвенограмма штамма № 17

 

 

CCACKGTTGAGCCGTGGGCTTTCACATCAGACTTAAGAAACCGCCTGCGCGCGCTTTACGCCC
AATAATTCCGGATAACGCTTGCCACCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGT
GGCTTTCTGGTTAGGTACCGTCAAGGTACRAGCAGTTACTCTYGTACTTGTTCTTCCCTAACAA
CAGAGTTTTACGACCCGAAAGCCTTCATCACTCACGCGGCGTTGCTCCGTCAGACTTTCGTCC
ATTGCGGAAGATTCCCTACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCCAGTGT
GGCCGATCACCCTCTCAGGTCGGCTATGCATCGTTGCCTTGGTGAGCCGTTACCTCACCAACT
AGCTAATGCACCGCGGGCCCATCTGTAAGTGATAGCCGAAACCATCTTTCAATCATCTCCCAT
GAAGGAGAAGATCCTATCCGGTATTAGCTTCGGTTTCCCGAAGTTATCCCAGTCTTACAGGCA
GGTTGCCCACGTGTTACTCACCCGTCCGCCGCTAACGTCATAGAAGCAAGCTTCTAATCAGTT
CGCTCGACTTGCATGTATTAGGCACGCCGCCAGCGTTCATCCTGAGCCAGGATCAAACTCTAA 

 

 
 

CCACKGTTGAGCCGTGGGCTTTCACATCAGACTTAAGAAACCGCCTGCGCGCGCTTTACGCC
CAATAATTCCGGATAACGCTTGCCACCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCC
GTGGCTTTCTGGTTAGGTACCGTCAAGGTACAAGCAGTTACTCTTGTACTTGTTCTTCCCTAA
CAACAGAGTTTTACGACCCGAAAGCCTTCATCACTCACGCGGCGTTGCTCCGTCAGACTTTC
GTCCATTGCGGAAGATTCCCTACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCC
AGTGTGGCCGATCACCCTCTCAGGTCGGCTATGCATCGTKGCCTTGGTGAGCCGTTACCTCA
CCAACTAGCTAATGCACCGCGGGCCCATCTGTAAGKGATAGCCGAAACCATCTTTCAATCA
TCTCCCATGAAGGAGAAGATCCTATCCGGTATTAGCTTCGGTTTCCCGAAGTTATCCCAGKC
TTACAGGCAGGTTGCCCACGTGTTACTCACCCGTCCGCCGCTAACGTCATAGAAGCAAGCTT
STAATCAGTTCGCTCGACTTGCATGTATTAGGCACGCCGCCAGCGTTCATCCTGAGCCAGGTT
CAAACTCTAA 

 

CTCTTCTGCACTCAGTTTCCCAGTTTCCAATGACCCTCCCCGGTTGAGCCGGGGGCTTTCACAT
CAGACTTAAGAAACCGCCTGCGAGCCCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTTGCCACCT
ACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGTGGCTTTCTGGTTAGGTACCGTCAAGGT
GCAAGCAGTTACTCTTGCACTTGTTCTTCCCTAACAACAGAGCTTTACGATCCGAAAACCTTCA
TCACTCACGCGGCGTTGCTCCGTCAGACTTTCGTCCATTGCGGAAGATTCCCTACTGCTGCCTC
CCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCCAGTGTGGCCGATCACCCTCTCAGGTCGGCTACG
CATCGTCGCCTTGGTGAGCCGTTACCTCACCAACTAGCTAATGCGCCGCGGGTCCATCTGTAA
GTGACAGCCGAAACCGTCTTTCATCCTTGAACCATGCGGTTCAAGGAACTATCCGGTATTAGC
TCCGGTTTCCCGGAGTTATCCCAGTCTTACAGGCAGGTTACCCACGTGTTACTCACCCGTCCGC
CGCTAACATCCGGGAGCAAGCTCCCTTCTGTCCGCTCGACTTGCATGTATTAGGCACGCCGCC
AGCGTTCGTCCTGAGCCAGGTTCAAACTC 

 

CTCTTCTGMCTCAAGCCTCCCAGTTTCCAATGACCCTCCACGGTTGAGCCGTGGGCTTTCACAT
CAGACTTAAGAAGCCGCCTGCGCGCGCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTTGCCACCT
ACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGTGGCTTTCTGGTCAGGTACCGTCAAGGT
ACGGACAGTTACTTCCGTACTTGTTCTTCCCTGACAACAGAGCTTTACGATCCGAAAACCTTCT
TCACTCACGCGGCGTTGCTCCGTCAGACTTTCGTCCATTGCGGAAGATTCCCTACTGCTGCCTC
CCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCCAGTGTGGCCGATCACCCTCTCAGGTCGGCTACG
CATCGTTGCCTTGGTGAGCCGTTACCTCACCAACTAGCTAATGCGCCGCGGGTCCATCTGTAA
GYGACAGCTAAAAGCCGCCTTTCCATTCTTCTTCATGCGAAGAAAAAGAATATCCGGTATTAG
CCCCGGTTTCCCGGAGTTATCCCAGTCTTACAGGCAGGTTACCCACGTGTTACTCACCCGTCCG
CCGCTAACTTGAACGGAAGCAAGCTTCCGTCAAGTCCGCTCGACTTGCATGTATTAGGCACGC
CGCCAGCGTTCGTC 
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Анализ штаммов № 11 и 17 позволил установить их принадлеж-
ность к следующим систематическим группам: Bacteria; Bacillota; Bacilli; 
Bacillales; Bacillaceae; Bacillus. Изучение гомологии для установления 
родства и проведение биохимических тестов показало, что микроор-
ганизмы могут относиться к нескольким видам рода Bacillus, при этом 
штамм № 11 оказался наиболее близок к виду Peribacillus acanthi (99 %), а 
штамм № 17 — к виду Bacillus badius (99 %). 

Таким образом, результаты проведенных молекулярно-генетических 
исследований позволили идентифицировать следующие виды бакте-
рий, изолированных из микрофлоры растительного сырья Калинин-
градской области (табл. 3). 

Таблица 3

Идентифицированные виды бактерий,  
выделенные из растительного сырья

Вид Источник
Bacillus badius Оболочка семян сои тостированная 
Bacillus cereus Шрот семян конопли технической, оболочка семян и семена 

люпина белого, оболочка семян сои нетостированная 

Bacillus 
zanthoxyli

Оболочка семян люпина белого

Peribacillus 
acanthi

Оболочка семян люпина белого, семена каштана конского 
обыкновенного 

Бактерии рода Bacillus являются известными продуцентами фермен-
тов, в том числе, ксиланолитических. Их удобство использования в ка-
честве промышленных продуцентов обусловлено непатогенностью, вы-
сокой скоростью роста, способностью выделять белки во внеклеточную 
среду [1; 2]. 

В работах [1; 2; 13—21] представлены исследования по получению 
ксиланаз с высокой ферментативной активностью с использованием та-
ких видов Bacillus, как B. subtilis, B. licheniformis, B. velezensis, B. australimaris, 
B. tequilensis, B. thermoamylovorans, B. halotolerans. В исследовании [1] пред-
ставлены данные по скринингу 67 бактериальных изолятов, выделенных 
из гнилой соломы, почвы, пшеничных отрубей, нутового сырья, пше-
ничной соломы, яблочных выжимок, скорлупы арахиса и других рас-
тительных отходов. Восемь изолятов с наиболее высокой активностью 
ксиланазы были идентифицированы методом 16S рРНК как бактерии 
вида Bacillus. 

В работе [22] сообщается о выделении из почвы штамма Bacillus cereus, 
продуцирующего внеклеточную ксиланазу. Оптимальная температура 
и рН очищенной ксиланазы составили 40 °С и 6,0 соответственно. Кси-
ланаза не проявляла целлюлазную активность. В публикации [23] также 
описано получение ксиланазы из штамма Bacillus cereus L-1, которая про-
являла наибольшую активность при температуре 60 °С и рН 6,5. В ис-
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следовании [24] представлены данные о термостабильной ксиланазе, 
полученной при культивировании штамма Bacillus cereus на кукурузной 
шелухе с продуктивностью 2,2019 Ед/мл. 

В работе [25] сообщается о выделении трех штаммов рода Bacillus, 
наиболее активных продуцентов ксиланаз, один из которых — Bacillus 
badius — производил щелочную ксиланазу с оптимальной температурой 
действия 50 °С. Ее выделение из штамма Bacillus badius описывается так-
же в работе [26]. Штаммы Bacillus zanthoxyli и Peribacillus acanthi не были 
описаны как широко известные продуценты ксиланолитических фер-
ментов. 

Выводы

Лигноцеллюлозное сырье, представляющее собой отходы и мало-
ценное растительное сырье, такое как оболочка семян сои, шрот семян 
конопли технической, оболочка семян и семена люпина белого, семе-
на каштана конского обыкновенного, является источником микроор-
ганизмов, продуцирующих ксиланолитические ферменты. К синтезу 
наиболее активных ксиланаз оказались способны микроорганизмы, 
идентифицированные как Bacillus badius, Bacillus cereus, Bacillus zanthoxyli, 
Peribacillus acanthi. Выделенные штаммы потенциально могут использо-
ваться для промышленного синтеза ксиланаз, предназначенных для раз-
личных отраслей промышленности. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-26-00091, 
https://rscf.ru/project/23-26-00091/.
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Microbial xylanases are widely used across various industries, making the search for new 
microorganisms capable of producing these enzymes a highly relevant task. A source for iso-
lating strains with xylanolytic activity is plant-based materials rich in hemicelluloses, such as 
lignocellulosic biomass. In the Kaliningrad region, such materials include the meal of industrial 
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hemp seeds (Cannabis sativa), seed hulls and seeds of white lupine (Lupinus albus), unroasted 
soybean hulls, roasted soybean hulls, granulated soybean hulls, and seeds of common horse 
chestnut (Aesculus hippocastanum). Among the 23 bacterial isolates obtained from the men-
tioned lignocellulosic materials, the highest xylanolytic activity was observed in nine strains. 
Based on morphological and staining characteristics, these strains were identified as Gram-pos-
itive spore-forming rods. Molecular genetic identification using the 16S rRNA method revealed 
that the strains belong to the species Peribacillus acanthi, Bacillus cereus, Bacillus zanthoxyli, 
and Bacillus badius. The identified microbial strains have the potential to be used as industrial 
producers of highly active xylanases, enabling the biodestruction of lignocellulosic biomass to 
produce valuable products.

Keywords: xylanase, lignocellulose biomass, molecular genetic identification, Ba-
cillus
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Зеленые микроводоросли относятся к филетической категории, организмы кото-
рой приспособились к широкому спектру экологических условий. В качестве возможной 
платформы для производства биомассы в настоящей работе рассматривается новый 
изолят пресноводных микроводорослей под названием Chlorella sp. B1. В данном исследо-
вании была оценена способность изолята развиваться в миксотрофных средах. Резуль-
таты демонстрируют связь между скоростью роста и динамическими изменениями 
состава биомассы. Использование гранулированных форм питательной среды удобре-
ния «Фертика универсал» значительно повышает оптическую плотность начального 
раствора до 0.087, что больше чем в два раза по сравнению с другими общепринятыми 
средами и выгоднее в условиях промышленного выращивания. Рекомендуется использо-
вание уменьшенного количества клеток Chlorella sp. B1 в начальных концентрациях в 
инокуляте с последующим культивированием при 32 °С при усиленной освещенности 
(52 Вт) с внесением углекислого газа 0,9 г/л за трое суток на 500 мл объема фотобиоре-
актора планшетного типа. 

Ключевые слова: изоляты микроводорослей, Chlorella sp., подбор условий 
культивирования

Введение

Успешная концентрация, сбор и хранение солнечного света остается 
серьезной проблемой, несмотря на его достаточное количество для обе-
спечения всех мировых потребностей в энергии. В глобальном масштабе 
фотоавтотрофные организмы, такие как водоросли и цианобактерии, 
накапливают солнечную энергию посредством процесса кислородного 
фотосинтеза, который использует свет и воду для преобразования CO2 в 
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восстановленные молекулы углерода. В результате помимо эффективно-
го улавливания CO2 из крупных источников выбросов, таких как перера-
батывающие комплексы и электростанции, экстенсивное выращивание 
фотосинтезирующих организмов может использовать солнечный свет и 
CO2 для производства различных органических молекул и биомассы [1]. 
Например, энергоемкое сырье, которое становится все более популяр-
ным для коммерческого производства в закрытых фотобиореакторах, — 
это биомасса микроводорослей, которая может быть переработана для 
получения биологически активных химикатов, биотоплива или органи-
ческих удобрений, биостимуляторов, кормов для животных. Принимая 
во внимание, что основная часть этих видов не идентифицирована, ста-
новится ясно, что описание культуральных и продуктивных качеств изо-
лятов микроводорослей представляет собой источник метаболического 
разнообразия, имеющего высокую прикладную значимость. Целью дан-
ной работы было выделение микроводорослей и подбор оптимальных 
условий для культивирования.

Материалы и методы

Выделение микроводорослей. Объектом исследования являлись ми-
кроводоросли, отобранные в водоемах Казани (Республика Татарстан). 
После получения образцов были выделены микроводоросли, осущест-
влен подбор оптимальных условий культивирования и оценена эффек-
тивность культивирования микроводорослей.

Для выделения монокультуры микроводорослей образцы высевали 
на твердую агаризованную среду Тамия. Для этого дозатором 100 мкл 
жидкого образца помещали в центр чашки Петри, распределяли равно-
мерным слоем шпателем Дригальского по всей площади чашки Петри 
и ставили в термостат при температуре 28 °С на 1—3 сут до появления 
наращенной культуры. Из тех чашек Петри, где были заметны нара-
щённые микроводоросли, делали пересев для выделения монокульту-
ры. Для этого выращенные культуры пересевали микробиологической 
петлей в новые чашки Петри с агаризованной средой методом парал-
лельных штрихов [1] и также ставили в термостат при температуре 28 °С 
на 1—3 сут. Из 15 вариантов изолятов микроводорослей для дальнейших 
исследований был отобран 1 вариант изолятов (рис. 1, с, с. 134).

Приготовление питательных сред, культивирование микроводо-
рослей и измерение оптической плотности. Для эффективного про-
цесса культивирования микроводорослей важно обеспечивать необхо-
димые условия их роста. К важнейшим параметрам относят наличие 
питательной среды, свет, температура, источник СО2, рН культураль-
ной среды [2]. Штамм микроводорослей выращивали на нескольких 
вариантах сред (среда Тамия, BG11, «Фертика универсал») при разном 
освещении и температурах с целью установления оптимальных условий 
культивирования. Увеличение числа клеток микроводорослей опреде-
ляли по изменению оптической плотности. На основании этих данных 
строили кривые роста.
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Для среды Тамия сначала готовили концентрат объемом 
200 мл: KNO3 — 20,0 г, MgSO4 × 7H2O — 10,0 г, KH2PO4 × 3H2O — 5,0 г, 
FeC6H5O7 — 0,6 г; затем с расчетом на 1 л среды добавляли количество 
концентрата: KNO3 — 2,5 мл, MgSO4 × 7H2O — 2,5 мл, KH2PO4 × 3H2O — 
2,5 мл, FeC6H5O7 — 0,1 мл, а также 0,1 мл раствора А (на 1 л: H3BO3 — 2,86 г, 
MnCl2 × 4H2О — 1,8 г, ZnSO4 × 5H2O — 0,222 г) и раствор Б (на 1 л: MoO3 — 
17,64 г, NH4VO3 — 22,96 г) и доводили объем до метки. Среду BG11 гото-
вили путем добавления NaNO3 — 1,50 г, K2HPO4(× 3H2O) — 0,04 (0,051) г, 
MgSO4 × 7H2O — 0,075 г, CaCl2 × 2H2O — 0,05 г, Na2CO3 — 0,02 г, лимонной 
кислоты — 0,006 г, ЭДТА Na2 — 0,001 г, Fe3 +/NH4 +-цитрат — 0,006 г, рас-
твора микроэлементов — 1,0 мл, 0,5 M раствора HEPES с pH 7,5 — 40 мл, 
долить дистиллированной водой до 1 литра. Среду с использованием 
комплексного гранулированного удобрения «Фертика Универсал» го-
товили путем растворения 2,5 г удобрения в 500 мл дистиллята. Состав 
среды отвечает требованиям культивирования Chlorella sp. (табл. 1).

Таблица 1 

Состав среды «Фертика Универсал»

Название Формула
Содержание

% мг
Азот N 12 300
Оксид фосфора P2O5 8 200
Оксид калия K2O 14 350
Оксид магния MgO 2 50
Сера S 8 200
Бор B 0,1 2,5
Медь Cu 0,1 2,5
Железо Fe 0,1 2,5
Марганец Mn 0,2 5
Молибден Mo 0,01 0,25
Цинк Zn 0,1 2,5

Для построения кривых роста культуру микроводорослей отбира-
ли каждый день в течение четырех суток и измеряли оптическую плот-
ность. Поглощение света определяли стационарным методом. Он яв-
ляется классическим и характеризуется поглощением света клетками 
микроводорослей при длине волны 680 нм (А 680) на спектрофотометре 
Ultrospec 3300 pro UV/Visible UV (Amersham Biosciences, Кембридж, Ве-
ликобритания).

Оценка эффективности культивирования микроводорослей и 
определение их сухой биомассы. Помимо обеспечения необходимых 
условий роста, важно оценить, как влияют условия на прирост и состав 
биомассы микроводорослей с целью анализа эффективности процес-
са культивирования. Для определения сухого веса биомассы измеряли 
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начальную массу фильтрующей мембраны толщиной 0,45 мкм после 
нагревания в печи при 105 °С в течение 2 ч. Аликвоту (140 мл) образца 
биомассы отбирали во время экспоненциальной фазы и фильтровали в 
вакууме через фильтрующую мембрану, которую промывали дистилли-
рованной водой 3 раза, чтобы смыть химические вещества, прилипшие 
к поверхности. Фильтрующую мембрану вместе с биомассой сушили в 
течение 2 ч при 105 °С и рассчитывали сухой вес биомассы на объем сле-
дующим образом: 

Сухая биомасса (г/мл) = m2 – m1 ,V

где m2 — масса фильтра после фильтрования культуры микроводорос-
лей; m1 — масса фильтра до фильтрования культуры микроводорослей; 
V — объем культуры, пошедшей на фильтрование [3].

Результаты и обсуждение

Конструрирование фотобиореактора. Исследование возможности 
включения хлореллы в небольшие замкнутые экологические циклы 
требует тщательного анализа ее культуры в лабораторных условиях. 
Основные требования к методике исследований хлореллы в лабора-
тории заключаются в интенсивном изучении культуры, стабилизации 
всех параметров среды и получении данных о ее состоянии с опре-
деленной частотой. Это требует создания специальных лаборатор-
ных культиваторов, способных обеспечить стандартные условия для 
роста хлореллы, прежде всего стабилизировать состав питательной 
среды, температуры, освещенности и уровня углекислого газа. Одна-
ко стабилизация среды — лишь первый шаг в разработке культивато-
ров. Вторым важным этапом для определения оптимальных условий 
роста является возможность управления окружающей средой. Для 
этого необходимо разработать культиватор, имеющий вохможность 
поддерживать определеное состояние факторов культивирования, а 
также регулировать их [4; 5]. Фотобиореактор в данном эксперимен-
те представляет собой емкость прямоугольной формы, состоящую из 
прозрачного органического стекла тольщиной 1 см. Съемная крыш-
ка имеет отверстия для вентиляции, конструкцию для крепления пе-
ремешивающего устройства и источников света. В крышке реактора 
предусмотрено отверстие с трубкой для подачи углекислого газа. На-
против реактора установлена LED лампа с универсальным спектром и 
индивидуальной системой отключения. Освещенность регулируется 
ее включением и отключением. Температура поддерживается теплом, 
излучаемым источниками света. CO2 подается по вмонтированной в 
крышку реактора трубке. В работе использовались планшетные фото-
биореакторы (рис. 1, а, б).
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Рис. 1. Констурирование фотобиореактора и визуальная идентификация 
водорослей: а — схема фотобиореактора; б — внешний вид фотобиореактора: 

в — Морфометрическая идентификация изолята 
микроводорослей Chlorella sp. B1

Питательная среда. Выбор оптимальной питательной среды явля-
ется одним из основополагающих этапов исследования и регулируется 
рядом факторов. Она должна подходить исследуемому штамму микро-
водоросли, а также быть экономически и технологически целесообраз-
ной. Для исследования выбраны три различных среды: Тамия, BG11 и 
гранулированное удобрение «Фертика универсал». Культивирование 
осуществлялось в биореакторах при поддержании температуры 25 °С и 
освещенности лампами мощностью 13 Вт без дополнительной подачи 
СО2 на протяжении 3 дней. Оптическая плотность отражена в таблице 2. 
Кривые роста отчетливо показывают слабое нарастание биомассы об-
разцов при использовании среды Тамия и BG11. В свою очередь, исполь-
зование удобрания «Фертилика универсал» в качестве питательной сре-
ды показало значительный рост оптической плотности на 0,35 ОЕ. При 
сравнении сухой биомассы также наблюдаются существенные различия. 
Так, вес сухой биомассы выросшей на среде BG11 составил 0,031 г, когда 
на среде «Фертика универсал» этот показатель составил 0,087 г. Также 
важно отметить, что использование гранулированной формы позволяет 
оптимизировать временные и экономические затраты, что очень важно 
в условиях промышленного культивирования.

Таблица 2 

Показатели оптической плотности при подборе условий  
для культивирования изолята микроводорослей Chlorella sp. B1

Условия 
культивирования

Разновидность 
питательной среды 

и повторности

Оптическая плотность, ОЕ

0 ч 24 ч 48 ч 72 ч
Питательная среда BG11 0,135 0,139 0,17 0,225

Тамия 0,17 0,192 0,203 0,238
«Фертика универсал» 0,135 0,203 0,294 0,499
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Условия 
культивирования

Разновидность 
питательной среды 

и повторности

Оптическая плотность, ОЕ

0 ч 24 ч 48 ч 72 ч
Низкое содержание во-
дорослей в инокуляте, 
в повторностях

1 0,17 0,22 0,38 0,60

2 0,148 0,17 0,2785 0,661
Высокое содержание 
водорослей в инокуля-
те, в повторностях

1 0,41 0,46 0,58 0,73

2 0,38 0,434 0,641 0,788
Стандартное освеще-
ние (13 Вт), в повтор-
ностях

1 0,12 0,18 0,26 0,48

2 0,14 0,21 0,37 0,63
Усиленное освещение 
(52 Вт), в повторностях

1 0,12 0,202 0,304 0,56
2 0,14 0,24 0,40 0,77

Температура 25 °С, в 
повторностях

1 0,18 0,37 0,53 0,87
2 0,18 0,36 0,67 0,84

Температура 32 °С, в 
повторностях

1 0,18 0,26 0,37 0,64
2 0,18 0,23 0,49 0,62

Дополнительное посту-
пление СО2, в повтор-
ностях

1 0,16 0,34 1,10 2,53

2 0,15 0,53 1,73 2,94
Отсутствие дополни-
тельного поступления 
СО2, в повторностях

1 0,16 0,22 0,53 0,68

2 0,15 0,29 0,60 0,86

Концентрация микроводорослей в инокуляте. Объем инокуля-
та, может оказывать значительное влияние на нарастание биомассы 
микроводоросли. Увеличение объема инокулята может способство-
вать более быстрому началу роста Chlorella sp. Однако слишком вы�-
сокая его концентрация способна привести к конкуренции за пита-
тельные вещества и пространство, что может замедлить рост хлореллы 
или даже вызвать ее гибель. В работе исследовались две концентра-
ции микроводоросли в инокуляте. В первом повторе поглощение све-
та на начальном этапе культивирования состовляло 0,16—0,17 ОЕ, во 
втором — 0,38—0,41 ОЕ (табл. 2). Культивирование осуществлялось в 
биореакторах при поддержании температуры 25 °С и освещенности 
лампами мощностью 52 Вт без дополнительной подачи СО2 на про-
тяжении 3 дней. Результаты эксперемента показали незначительные 
отличия в весе сухой биомассы (рис. 2, а), однако скорость нарастания 
микроводоросли при низкой концентрации клеток Chlorella sp. в ино
куляте значительно выше, чем при более высокой, что позволяет сде-
лать вывод о целесообразности использования низкой концентрации 
микроводоросли.

Окончание табл. 2
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Рис. 2. Результаты подбора условий для культивирования изолята  
микроводорослей Chlorella sp. B1: а — объем инокулята (слева направо: низкое 
содержание водорослей, высокое содержание водорослей, вес сухой биомассы); 

б — освещенность (слева направо: стандартное освещение (13 Вт), усиленное 
освещение (52 Вт), вес сухой биомассы); в — температура инкубации 
(слева направо: 25 °С, 32 °С; вес сухой биомассы); г — дополнительное 

поступление СО2 (слева направо: присутствует, отсутствует, 
вес сухой биомассы). Составлено с использованием данных таблицы 2
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Интенсивность света. Интенсивность освещения является одним из 
ключевых факторов, оказывающих влияние на нарастание биомассы. 
Chlorella sp., как и другие водоросли, использует свет для фотосинтеза, 
процесса, при котором световая энергия преобразуется в химическую, 
необходимую для роста и развития. Интенсивность освещения напря-
мую влияет на скорость фотосинтеза и, следовательно, на скорость роста 
биомассы хлореллы. Слишком низкая интенсивность может привести к 
замедлению роста из-за недостаточной энергии для фотосинтеза. С дру-
гой стороны, слишком высокая может вызвать стресс у Chlorella sp. из-за 
переизбытка света и повреждения клеток. Контроль интенсивности и 
длительности освещения может быть важным аспектом культивирова-
ния хлореллы в промышленных масштабах. Регулирование освещения 
позволяет оптимизировать условия для максимального роста биомас-
сы Chlorella sp. В эксперементе использовалалось стандартное (13 Вт) и 
усиленное освещение (52 Вт). Кривые роста, а также вес сухой биомассы 
паказывают, что увеличенное освещение способствуют более эффектив-
ному культивированию (рис. 2, б). Оптическая плотность увеличилась с 
0,55 ОЕ до 0,66 ОЕ (см. табл. 2). Полученные данные позволяют сделать 
вывод о положительном влиянии увеличенной интенсивности света для 
исследуемого штамма Chlorella sp. B1.

Температура (25 °С, 32 °С). Температура играет важную роль в росте и 
развитии хлореллы, поскольку она влияет на метаболические процессы 
и скорость фотосинтеза. Оптимальная температура для роста Chlorella 
sp. B1 составляет около 25—30 °С. При этих условиях данный изолят мо-
жет эффективно использовать свет и питательные вещества для актив-
ного роста и накопления биомассы. Однако высокие адаптивные способ-
ности этого рода позволяют организмам приспосабливаться к условиям, 
отличным от нормы. При критическом повышении температуры выше 
оптимального уровня хлорелла может начать страдать от стресса, что 
приведет к замедлению роста или даже гибели. С другой стороны, при 
снижении температуры скорость роста микроводоросли также может 
снизиться из-за замедления метаболических процессов. При культиви-
ровании поддерживалась температура 25 и 32 °С (см. табл. 2). Согласно 
полученным данным оптической плотности (рис. 2, в), культивирование 
при температуре 32 °С показывает большее нарастание клеток микрово-
дорослей. Вес сухой биомассы при температуре 32 °С составил 0,32 г, а 
при температуре 25 °С — 0,11 г.

СО2. Углекислый газ является источником углерода, необходимого 
для синтеза органических соединений. Увеличение концентрации CO2 
в среде культивирования может способствовать повышению скорости 
фотосинтеза и роста Chlorella sp. Подача углекислого газа значительно 
увеличила концентрацию водорослей в среде с 0,77 ОЕ до 2,74 ОЕ. Вес 
сухой биомассы также вырос на 0,46 г (рис. 2, г). Если сопоставить объем 
культуры в фотобиореакторе (500 мл) и использованный в течении трех 
дней объем газа (1,8 г), то расход получается 0,9 г/л в сут.
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Заключение

На основании исследования установлено, что использование грану
лированного удобрения «Фертика универсал» значительно повышает 
оптическую плотность начального раствора в отличие от среды Тамия 
и BG11, которые не дают такого же значительного улучшения показате
лей производства биомассы. Ее рост также различается больше чем в два 
раза — 0,087 и 0,031 г. Гранулированные формы питательной среды бу
дут выгоднее в условиях промышленного выращивания микроводорос
лей, поскольку они минимизируют временные и финансовые затраты. 
Кроме того, предлагается использовать уменьшенное количество клеток 
Chlorella sp. B1, поскольку микроводоросли развиваются быстрее при 
низких начальных концентрациях в инокуляте. При культивировании 
с усиленной освещенностью рост биомассы ускоряется с соответствен
ным увеличением оптической плотности с 0,55 OЕ до 0,66 OЕ, а культи
вированные при 32 °С, в отличие от комнатной температуры, показывает 
увеличение в биомассе, доходя до 0,32 г на 500 мл объема. Концентра
ция водорослей в среде также значительно увеличивается при внесении 
углекислого газа в количестве 0,9 г/л в течение трех дней на указанный 
объем.

Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной Казанскому федеральному 
университету для выполнения государственного задания в сфере научной деятельно-
сти, проект № FZSM-2024-0004. 

Список литературы

1. Benedetti M., Vecchi V., Barera S., Dall’Osto L. Biomass from microalgae: The po-
tential of domestication towards sustainable biofactories // Microbial. Cell. Factories. 
2018. Vol. 17. 

2. Fernandes B. D., Mota A., Teixeira J. A., Vicente A. A. Continuous cultivation of 
photosynthetic microorganisms: approaches, applications and future trends // Bio-
technol. Adv. 2015. Vol. 33. P. 1228—1245. doi: 10.1016/j.biotechadv.2015.03.004.

3. Hu W. Dry weight and cell density of individual algal and cyanobacterial cells 
for algae research and development. Columbia, 2014.

4. Лисовский Г. М. Управляемое культивирование микроводорослей. М., 2013.
5. Cuaresma M., Janssen M., Vílchez C., Wijffels R. H. Horizontal or vertical photobi-

oreactors? How to improve microalgae photosynthetic efficiency // Bioresour. Tech-
nol. 2011. Vol. 102. P. 5129—5137. doi: 10.1016/j.biortech.2011.01.078.

Об авторах

Николай Дмитриевич Шамаев — канд. биол. наук, Казанский (Приволж-
ский) федеральный университет, Россия. 

E-mail: nikolai.shamaev94@mail.ru
ORCID: 0000-0002-0575-3760
SPIN-код: 2602-2764

https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.03.004
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.01.078


Биология, биотехнология и экология

144

Полина Александровна Курынцева — канд. биол. наук, доцент, Казанский 
(Приволжский) федеральный университет, Россия.

E-mail: polinazwerewa@yandex.ru
ORCID: 0000-0002-9274-7077
SPIN-код: 7028-8557

Светлана Юрьевна Селивановская — доктор. биол. наук, проф., Казанский 
(Приволжский) федеральный университет, Россия.

E-mail: svetlana.selivanovskaya@kpfu.ru
ORCID: 0000-0001-6379-7166
SPIN-код: 4867-6900

N. D. Shamaev, P. A. Kuryntseva, S. Yu. Selivanovskaya

CULTIVATION OF CHLORELLA SP. MICROALGAE ISOLATES 
WITH BIOMASS PRODUCTIVITY ASSESSMENT

Kazan (Volga Region) Federal University, Russia
Received 15 July 2024

Accepted 18 September 2024
doi: 10.5922/vestniknat-2024-4-10

To cite this article: Shamaev N. D., Kuryntseva P. A., Selivanovskaya S. Yu., 2024, 
Cultivation of Chlorella sp. microalgae isolates with biomass productivity assessment, 
Vestnik of Immanuel Kant Baltic Federal University. Series: Natural and Medical Sciences, 
№ 4. P. 135—145. doi: 10.5922/vestniknat-2024-4-10.

Green microalgae belong to a phyletic category of organisms that have adapted to a wide 
range of ecological conditions. This study explores a novel freshwater microalgae isolate, Chlo-
rella sp. B1, as a potential platform for biomass production. The research evaluated the isolate’s 
ability to grow in mixotrophic media. The results reveal a relationship between growth rate and 
dynamic changes in biomass composition. The use of granulated forms of the fertilizer “Fer-
tika Universal” as a nutrient medium significantly increased the optical density of the initial 
solution to 0.087, more than doubling the results compared to other conventional media and 
proving advantageous for industrial-scale cultivation. The study recommends using a reduced 
initial cell concentration of Chlorella sp. B1 in the inoculum, followed by cultivation at 32 °С 
with enhanced illumination (52 W) and the addition of 0.9 g/L of carbon dioxide for three days 
in a 500 mL flat-panel photobioreactor.
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