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ЕСТЕСТВОЗНАНИЕ

Свободные гармонические колебания могут про-
исходить при взаимодействии величин различной
физической природы – инертной массы и индук-
тивности, упругости и электрической емкости.

В традиционных колебательных системах про-
исходит взаимное превращение энергии, обуслов-
ленной движением, – кинетической энергии и энер-
гии магнитного поля в энергию, обусловленную
положением, – энергию деформированной пружи-
ны и энергию электрического поля. В отличие от
них в mL-системе происходит взаимное превраще-
ние энергии, обусловленной движением, – энергии
магнитного поля катушки в энергию, обусловлен-
ную также движением, – в кинетическую энергию
инертного тела. В kC-системе происходит взаим-
ное превращение энергии, обусловленной положе-
нием, – потенциальной энергии пружины в энер-
гию, также обусловленную положением – в энер-
гию электрического поля конденсатора.

В соответствии с выражениями (16), (17) mL
и kC системы могут быть представлены как элект-
рические колебательные контуры с искусственны-
ми индуктивностью или емкостью, либо как меха-
нические маятники с искусственными массой или
упругостью.

Между величинами различной физической при-
роды может существовать функциональная зависи-

мость. Выражения (12) – (15) устанавливают фун-
кциональные зависимости между электрическими
и механическими величинами. Эти зависимости
являются частными, поскольку справедливы лишь
в рамках рассмотренных систем.

Колебательные свойства mL и kC систем могут
учитываться, в частности, при разработке линей-
ных электромеханических преобразователей
с инертной нагрузкой и упругими связями.
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Ареал каспийского пузанка (Alosa caspia
 caspia) охватывает все моря, дельту Вол-
 ги и принадлежит к наиболее многочис-

ленным морским сельдям, составлявшим в про-
шлом основу берегового промысла [5; 10; 16]. До-
быча сельди закидными неводами только у азер-
байджанского побережья составляла в 1959 г.
11,1 тыс. тонн. Состав нерестовой популяции кас-
пийского пузанка в различные периоды показан
в ряде публикаций [1; 7; 11; 15]. С 1966 г. по на-
стоящее время в исследовательских целях лов кас-
пийского пузанка и других морских сельдей ведет-
ся только во время их нерестового хода у побережья
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Азербайджана и Дагестана. Их уловы в последнее
десятилетие (2002–2011 гг.) в Азербайджане соста-
вили, в среднем, 100–155 тонн, а эти цифры не от-
ражают уровня их запасов. В этих уловах каспийс-
кий пузанок составляет в среднем 17,2–25,8%.

Целью настоящей работы является выяснение
биологического состояния нерестовой популяции
каспийского пузанка у западного побережья Юж-
ного Каспия в условиях стабилизации численнос-
ти стада в результате прекращения промысла.

Материалом для анализа послужили результа-
ты научно-исследовательского лова сельдей, про-
веденного в марте–мае 2009–2011 гг. на Азербайд-
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жанском побережье (Нариманабад 1, Шихов) Юж-
ного Каспия. В качестве орудия лова применяли
ставные сети длиной 25 м, с ячеей 40, 44 мм. Сети
устанавливали на глубине 4–25 м. Для биологичес-
кого анализа было использовано в 2009 г. – 353 экз.,
в 2010 г. – 270 экз. и в 2011 г. – 425 экз. Биологи-
ческий анализ выполнялся по общепринятой ме-
тодике [3; 4; 6; 14]. При проведении биологическо-
го анализа рыб проводилось измерение (длина по
Смитту – АС), взвешивание (общая масса и масса
без внутренностей), определялся пол и стадия зре-
лости, масса гонад. У всех рыб бралась чешуя для
определения возраста.

При статической обработке данных были ис-
пользованы руководства Н.А. Плохинского [13].

Весенняя нерестовая миграция каспийского пу-
занка вдоль западного побережья Южного Каспия
начинается в середине или в конце марта при тем-
пературе воды 6–7оС, то есть в период быстрого
развития половых желез. Максимальный ход обыч-
но наблюдается во второй половине апреля при тем-
пературе воды 9–12оС, а заканчивается в начале
мая. В некоторые годы после заметного спада не-
рестовой миграции в конце первой декады мая
вновь происходит усиление хода, но не такое мощ-
ное, как в апреле. Мощность береговых подходов
каспийского пузанка зависит не только от числен-
ности стада, но и от особенностей гидрологическо-
го режима прибрежной зоны.

Каспийский пузанок – сравнительно небольшая
рыба. По данным трехлетних наблюдений в нерес-
товом стаде представлены особи длиной от 14,8 до
26,7 см, наиболее часто – от 18 до 22 см, в сред-
нем – 18,9 см, массой от 35 до 187 г, наиболее час-
то – от 85 до 125 г, в среднем – 96 г.

Преобладали самцы длиной 18–20 см, массой
65–103 г и самки длиной 19–22 см, массой 85–125 г.
В 2009–2010 гг. средние размерно-массовые пока-
затели самцов и самок оставались почти неизмен-
ными, в 2011 г. наблюдалось увеличение длины
и массы (табл. 1).

Это объясняется различным соотношением воз-
растных групп пузанка в уловах: в 2009–2010 гг.
количество двухгодовалых рыб было велико,
а с 2011 г. в уловах, особенно к концу хода, наблю-
далось заметное уменьшение их доли. Различия
в возрастном составе между 2009, 2010 и 2011 гг.
представлены в таблице 2. Из данных видно, что
с возрастом относительное количество самцов
в стаде уменьшается, а самок – возрастает. Одна-
ко, вследствие более раннего созревания, самцы
преобладали среди рыб младших возрастов (2–3),
составив 54–60%; в более старших возрастных
группах наблюдалось численное превосходство
самок, которые в возрасте 4–5 лет составили 60–
70%. В результате межгодовые различия в возрас-
тном составе мигрирующих особей вызывают со-
ответствующие изменения в половом составе.

Таблица 1
Средние показатели длины (по Смитту) и массы каспийского пузанка в 2009–2011 гг.

2009 г. 2010 г. 2011 г. Пол 
Длина, см Масса, г Длина, см Масса, г Длина, см Масса, г 
18,0±0,11 82,6±0,35 86,5±0,15 86,2±0,46 19,4±0,13 95,7±0,38 Самцы 
14,8–22,7 35–129,7 15,3–22,0 41,5–135,3 15,0–24,2 46,0–144,7 
19,7±0,18 107,0±0,40 20,8±0,12 113,8±0,50 21,1±0,22 126,5±0,54 Самки 16,1–24,0 48–163,5 16,4–23,7 53,2–173,0 16,1–26,7 64,2–187,0 
18,9±0,15 95,2±0,39 19,4±0,13 98,3±0,48 20,3±0,18 114,4±0,44 Оба пола 14,8–24,0 35–163,5 15,3–23,7 41,5–173,0 15,0–26,7 46,0–187,0 

Примечание: над чертой – среднее значение показателя и его ошибка, под чертой – пределы варьирования
показателя.

Таблица 2
Возрастной состав нерестового стада каспийского пузанка в 2009–2011 гг, %

Возраст, лет Пол 
2 3 4 5 6 7 

Средний 
процент 

Средний 
возраст n 

2009 г. 
Самцы 10,8 43,0 33,3 11,8 1,1 - 52,7 3,5 186 
Самки  2,4 22,7 52,7 18,0 3,6 0,6 47,3 4,0 167 
Оба пола 6,8 33,4 42,5 14,7 2,3 0,3 100 3,7 353 

2010 г. 
Самцы 14,6 45,0 37,1 3,3 - - 55,9 3,3 151 
Самки 3,4 36,1 45,4 15,1 - - 44,0 3,7 119 
Оба пола 9,6 41,1 40,8 8,5 - - 100 3,5 270 

2011 г. 
Самцы 7,2 41,1 36,2 12,1 3,4 - 48,7 3,6 207 
Самки 1,9 24,3 37,1 31,2 4,6 0,9 51,3 4,2 218 
Оба пола 4,4 32,5 36,7 21,9 4,0 0,5 100 4,0 425 

Характеристика нерестового стада каспийского пузанка Alosa caspia caspia (Eichwald, 1838)...
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Установлено, что в начале и конце хода в боль-
шом количестве представлены самцы, а в период
массового хода преобладают самки. Данные по со-
отношению полов в нерестовом стаде каспийского
пузанка, полученные из сетных уловов, показыва-
ют незначительное преобладание самцов (табл. 2).

Пополнение нерестового стада урожайным по-
колением значительно повышает процент самцов
(2-годовики), что направлено, как и у других поли-
цикличных видов с ранним созреванием, на обес-
печение высокого темпа воспроизводства за счет
быстрорастущих и рано созревающих рыб [8].

Половые различия в росте довольно значитель-
ны: самки растут несколько быстрее самцов, и сред-
ние размеры одновозрастных самок превышают
таковые самцов (табл. 3). Наиболее интенсивно
каспийский пузанок растет в первые два года жиз-
ни, причем наибольший рост приходится на пер-
вый год. Начиная с трехлетнего возраста у самцов
и самок не обнаруживается значительного прирос-
та. Такое замедление связано с массовым наступ-
лением половой зрелости. Для всех возрастных
групп отмечается та же закономерность – интен-
сивность линейного роста последовательно умень-
шается от второй к пятой возрастной группе, в то
время как прирост массы увеличивается. Эта зако-
номерность роста каспийского пузанка хорошо
объясняется особенностями полового созревания.

Самцы каспийского пузанка начинают созревать
в двухлетнем возрасте. Массовая половозрелость
пузанка наступает в возрасте трех лет [9]. Судя по

нерестовым отметкам, особей, преимущественно
самок, впервые идущих на нерест, много и в четы-
рехлетнем возрасте, а в пятилетнем возрасте они
единичны.

В последние годы, особенно в 2009–2010 гг.,
отмечается снижение темпа роста в основных воз-
растных группах (3–4-годовиков) по сравнению
с тем временем, когда велся интенсивный промы-
сел пузанка (табл. 4). Это изменение роста каспий-
ского пузанка отмечается и другими исследовате-
лями морских сельдей на Каспии [2; 15; 16]. Одна-
ко это снижение незначительно, и, в целом, темп
роста пузанка остается близким к наблюдавшему-
ся в период интенсивного промысла. В 2009–
2011 гг. нерестовое стадо каспийского пузанка со-
стояло из шести возрастных групп (2–7). Основу его
(около 76–82%) составляли в 2009–2010 гг, 3–4-го-
довики, в 2011 г. – 3–5-годовики (89,1%). Рыбы
в возрасте 6–7 лет в уловах 2010 г. не встречались,
а в 2009, 2011 гг. они составили 2,6–4,5% (табл. 2).

Проведенные исследования показали, что изме-
нение роста в современных условиях у нормирую-
щихся стад произошло в результате снижения отно-
сительной величины в пополнении, составившей
у трехгодовиков 68,3%, тогда как ранее эта величи-
на в стаде Каспийского пузанка составляла 85% [11].

Среди исследованных в 2009–2011 гг. рыб 58%
не имели нерестовых марок на чешуе, 25,1% име-
ли одну нерестовую марку, 13,2% – две, 3,7% – три
марки. Эти данные показывают, что нерестовое
стадо каспийского пузанка формируется преиму-

Таблица 3
Линейный и массовый рост каспийского пузанка

Длина, см Масса, г Упитанность по Фультону Возраст, 
лет Самцы Самки Оба 

пола Самцы Самки Оба 
пола Самцы Самки Оба 

пола 
n 

2009 – 2010 гг. 
2 15,4 16,7 16,0 44,3 58,2 50,5 1,21 1,25 1,23 50 
3 17,9 19,0 18,3 65,4 84,7 74,2 1,14 1,24 1,21 229 
4 19,4 21,4 20,4 87,3 112,0 105,2 1,20 1,14 1,24 260 
5 20,7 22,7 22,0 102,4 144,6 126,4 1,16 1,24 1,19 75 
6 22,1 24,3 23,3 125,5 168,4 147,3 1,16 1,18 1,17 8 

2011 г. 
2 16,2 17,6 16,8 48,5 64,7 53,8 1,14 1,19 1,14 19 
3 18,7 19,4 19,0 71,2 93,3 84,7 1,09 1,28 1,24 138 
4 20,2 21,7 21,0 103,1 126,4 116,3 1,25 1,24 1,26 156 
5 21,3 23,5 22,6 116,0 164,7 140,1 1,20 1,27 1,21 93 
6 22,3 24,5 23,5 134,4 180,2 161,5 1,21 1,23 1,25 17 

 

Таблица 4
Сравнительные данные по темпу роста каспийского пузанка в различные годы, см

Возраст, лет Год 
2 3 4 5 6 7 

Автор, год 

1940–1947 18,6 20,3 21,8 23,0 - - Остроумов, 1948 
1981 18,0 19,5 20,8 22,8 23,2 24,3 Кушнаренко,1984 
1984 17,1 18,6 20,1 22,3 - - Пушбарнэк, 1987 
1980–2000 16,4 18,7 20,3 22,5 - - Абдусамадов и др., 2011 
2009–2010 16,0 18,3 20,4 22,0 23,3 - Наши данные 
2011 16,8 19,0 21,0 22,6 23,5 - Наши данные 
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щественно из рыб, идущих на нерест впервые, и по-
полнение значительно преобладает над остатком. В
настоящее время в стаде каспийского пузанка рыбы,
нерестующие в третий и четвертый раз, то сеть с
двумя и тремя нерестовыми отметками, составля-
ют, в среднем, 16,9%, тогда как ранее, в период ин-
тенсивного промысла, они составляли 6,6% [11].

Учитывая, что у повторно созревающих рыб
плодовитость и масса гонад выше, чем у впервые
нерестящихся, можно сделать вывод о наличии тен-
денции к повышению эффективности их воспро-
изводства.

Проведенные исследования темпа созревания
каспийского пузанка показали, что среди впервые
созревающих рыб отмечается увеличение рыб стар-
ших возрастов. Так, например, если в период ин-
тенсивного промысла (1937–1942 гг.) 4–5-годовики
в стаде каспийского пузанка составляли 29,1% сре-
ди впервые созревающих рыб [12], то в настоящее
время их количество возросло до 39% (табл. 5).

Анализ роста, созревания и данные эксперимен-
тальных уловов ставными сетями показали, что
в настоящее время рост каспийского пузанка сни-
зился, а созревание замедлилось, несмотря на на-
блюдавшееся в отдельные периоды (2011 г.) уско-
рение созревания.

Эти изменения незначительны и остаются близ-
кими к аналогичным показателям, отмечавшимся
в период интенсивного промысла морских сельдей
на Каспии, когда запасы их были на высоком уров-
не. Усиление промысла не может отрицательно воз-
действовать на запасы каспийского пузанка, так как
величина его промыслового стада определяется не
остатком, а пополнением. В связи с прекращением
морского лова пузанка в нерестовом стаде вдвое
увеличилась доля старых рыб с двумя и тремя не-
рестовыми отметками. Пополнение нерестовой
популяции каспийского пузанка относительно уро-
жайным поколением 2009 г. свидетельствует о бла-
гополучном состоянии его запасов, а значительное
увеличение вылова в исследовательских целях всех
морских мигрирующих сельдей в 2011 г. говорит
о возможности повышения добычи этих сельдей
при восстановлении морского лова в будущем. Тен-

денция увеличивать стадо производителей каспий-
ских сельдей накоплением рыб старших возрастов
не имеет биологического смысла.

Проведенные наблюдения за уловами сельди се-
тями и анализ многолетних данных, с учетом еже-
годно складывающихся гидрологических условий,
интенсивности проведения и организации лова, по-
казывают, что в настоящее время сохраняются ус-
ловия для образования у берега промысловых скоп-
лений, на которых базируется береговой лов.
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Растительность и связанное с ней функци-
 онирование разных типов почв являются
 едиными саморегулирующими природ-

ными экосистемами. Антропогенные воздействия
на экосистемы, в частности смена вида эксплуата-
ции земель, изменяют запас органического углеро-
да почв. Распашка целинных земель приводит
к значительной эмиссии СО2 в атмосферу, в то вре-
мя как зарастание брошенных пахотных угодий
приводит к постепенному восстановлению есте-
ственного состояния почв и накоплению в них уг-
лерода. В последние десятилетия целинные земли
в Российской Федерации не осваивали, поэтому ос-
новным видом изменения землепользования явля-
ется зарастание сельскохозяйственных угодий. Со-
гласно проведенным ориентировочным расчетам
с использованием модели RothC [1], ожидается, что
в северных регионах страны поглощение атмосфер-
ного углерода почвами залежных земель может про-
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Величина NPP в сухой степи невысока: аридность климата ограничивает как продукцию, так и деструкцию
органического вещества в почвах. Несмотря на это, в постагрогенных системах идет интенсивное накопление
углерода. При этом во всех сообществах в формировании чистой первичной продукции отмечено преимуществен-
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исходить достаточно интенсивно. Однако отсут-
ствие верификации данной модели для условий
других регионов, в том числе Забайкалья, не по-
зволяет оценить реальную скорость накопления
углерода в этих постагрогенных почвах.

Известно, что при переходе пахотных почв
в разряд залежных земель в них в ходе естествен-
ных сукцессий меняется направленность потоков
основных биогенных элементов в системе расте-
ние–почва–атмосфера: вследствие отсутствия от-
чуждения растительного материала в виде урожая,
происходит постепенное восстановление естествен-
ного состояния почв и накопление углерода как
в почвах, так и в растениях. Самовосстановление
заброшенных пахотных угодий можно определить
как совокупность естественных природных процес-
сов, проявляющихся в «стремлении» почвенной си-
стемы вернуться в исходное, ненарушенное состо-
яние.
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