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плазмой. Анализ макро – и микроэлементов 
вин различных стран мира показал,  
что большое разнообразие элементного  
состава винопродукции и значительная  
вариабельность, вызванная  
технологическими обработками, требует 
применения современных методов  
математической обработки для установления 
взаимосвязи состава вин с определённым 
терруаром. Показано, что на основе анализ 
исследований распределения и взаимосвязи 
содержания микро- и макроэлементов  
в винах и почвах, на которых были  
выращены соответствующие сорта  
винограда, может применяться  
для установления географической  
идентификации вин. Проведены  
исследования, направленные на оценку  
взаимосвязи географического положения 
участков и выращиваемых сортов винограда 
по установленным корреляциям между  
содержанием ряда макро- и микроэлементов 
в вине и почвах и основными параметрами 
(сорт винограда, год урожая). Результаты 
оценки взаимосвязей между отдельными 
образцами вин и почв с помощью  
корреляционного, кластерного анализа,  
алгоритма «случайный лес»  
и многометочной классификации позволили 
оценить взаимосвязь географического  
положения участков и выращиваемых сортов 
винограда с исходными данными в виде  
содержания элементов и их попарных  
соотношений. Маркерами для сортовой 
идентификации для первого года  
исследований выбраны Rb, Al, и Na.  
Получены положительные результаты  
по сортам Каберне-Совиньон, Рислинг  
и Пино нуар (безошибочное определение). 
Применение выборки показателей на базе 
перекрёстной проверки (поочередное  
исключение одного образца) позволило  
сократить набор значимых показателей  
до четырёх: Ca, Ca/Sr, Sr, Ca/Al. 
 
Ключевые слова: ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВИН, СОРТ  
ВИНОГРАДА, ПОЧВА,  
МАКРОЭЛЕМЕНТЫ, МИКРОЭЛЕМЕНТЫ, 
МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  
СТАТИСТИКИ  

Analysis of macro - and microelements  
of wines from different countries  
of the world showed that a large variety  
of elemental composition of wine products 
and significant variability caused  
by technological treatments require  
the use of modern mathematical processing 
methods to establish the relationship  
of the composition of wines with a certain 
terroir. It is shown that on the basis  
of analysis of studies of the distribution 
and relationship of the content  
of micro and macro elements in wines  
and soils on which the corresponding  
grape varieties were grown, can be used  
to establish the geographical identification 
of wines. Studies aimed at assessing  
the relationship of the geographical  
location of the plots and cultivated grape 
varieties were carried out according 
 to the correlations between the content 
 of a number of macro- and microelements 
in wine and soils and the main  
parameters (grape variety, crop year).  
The results of the assessment  
of the relationship between individual 
samples of wines and soils using  
correlation, cluster analysis,  
the «random forest» algorithm  
and multi-label classification allowed us  
to evaluate the relationship  
of the geographical location of the plots 
and cultivated grape varieties  
with the content of elements  
and their pairwise ratios in the wines.  
Rb, Al, and Na were selected as markers 
for variety identification for the first year 
of research. Positive results for Cabernet 
Sauvignon, Riesling and Pinot Noir  
are obtained. Applying of selective  
indexes based on cross-validation  
allowed to reduce a set of significant  
indicators to 4: Ca, Ca / Sr, Sr  
and Ca / Al. 
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Введение. Основными приоритетами в мировом развитии винодель-

ческой промышленности в настоящее время, включая науку о вине, явля-

ются научное обеспечение отрасли и рост производства высококачествен-

ных вин [1, 2, 3]. Тенденция, основанная на стремлении увеличить объёмы 

производства вин высшей категории качества, характеризующихся ста-

бильно высокими органолептическими показателями, обусловлена многи-

ми факторами: конкурентоспособность и престиж страны на мировом 

рынке, экономический эффект за счёт реализации таких вин по более вы-

соким ценам, повышение степени доверия потребителя к производителю 

винопродукции [4]. 

В России введена новая классификация вин, которая во многом ана-

логична классификации вин таких стран, как Франция, Италия, Португа-

лия, и предусматривает производство вин, индивидуальность и качество 

которых обусловлены сортовыми, природно-климатическими, агротехни-

ческими и технологическими факторами (табл.) [5]. К показателям каче-

ства готовой продукции, элементам агротехники при выращивания вино-

града, технологии его переработки в процессе изготовления вин предъяв-

ляют более строгие требования [6].  

Новая классификация российских вин 

Новое 

в законодательстве РФ 

Аналоги во Франции по «новой»  

с 2009 г. и «старой» 1935 г. классификации  

(в настоящий момент обе классификации  

имеют одинаковую «легитимность») 

Россия, новая 

классификация 

Франция, 

новая классификация 

Франция, 

старая классификация 

Столовые вина VDF Vin de France VDT Vin de Table 

Вина с защищённым 

географическим 

указанием 

IGP Indication 

Geographique Protegee 
VDP Vin de Pays 

Вина с защищённым 

наименованием места 

происхождения 

AOP Appellation d'Origine 

Protégée 

AOC Appellation d'Origine 

Controlee 

http://journalkubansad.ru/pdf/19/05/14.pdf


Плодоводство и виноградарство Юга России № 59(5), 2019 г. 

 

http://journalkubansad.ru/pdf/19/05/14.pdf        158 

Вместе с тем, действующая система контроля винодельческой про-

дукции в Российской Федерации акцентирована, в первую очередь, на 

обеспечении её безопасности и по физико-химическим показателям, харак-

теризующим качество, не требует осуществлять контроль вин по геогра-

фическому признаку [6].  

В мировой практике для идентификации подлинности винодельче-

ской продукции применяется сочетание методов (как правило, по разделе-

нию и детектированию). Для большинства современных исследований ха-

рактерно применение хемометрической обработки данных, то есть методов 

статистики, адаптированных к решению задач аналитической химии [7-11]. 

Перспективными методами контроля состава макро- и микроэлемен-

тов в винах являются атомно-абсорбционная спектроскопия (ААС), атом-

но-эмиссионная спектроскопия (АЭС), масс-спектрометрия с индуктивно 

связанной плазмой (ИСП–МС), атомно-эмиссионная спектроскопия с ин-

дуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС) [12, 13]. 

Анализ показателей химического состава виноградных вин, в част-

ности макро – и микроэлементов, в различных странах мира показывает, 

что, например, в Италии критериями подлинности могут быть 29 показа-

телей из изученных 40. Среди тех, которые являются критериальными 

показателями, находятся: Al, B, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Rb, Zn, Ag, Ba, Cd, Ga, 

I, Li, Sc, Th, Ti, V, Zr, Eu, La, Nd, Rr, Sm, Tm, Yb, Со, Сu, Pb [14]; в 

Швейцарии – 10 показателей: Mn, Al, B, Ba, Са, Mg, Na, Pb, Sr, Zn [15]; в 

Хорватии – 7: Al, As, Вe, Li, Sr, Ti, Tl [16]; в Германии – 8: Li, B, Mg, Fe, 

Zn, Sr, Sc, Pb [17]; в Румынии – 5: Mn, Cr, Sr, Ag, Со [18]; – в ЮАР – 6: 

Al, Mn, Pb, Ba, W, Tl [19]. 

Исследование российских вин с помощью ИСП-АЭС показали спе-

цифический набор минеральных веществ, среди которых выявлены следу-

ющие восемь компонентов: Al, Со, Сu, Mn, Ti, Zn, Ba, Pb [20].  
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Большое разнообразие микро- и макроэлементного состава винопро-

дукции и значительная их вариабельность, вызванная технологическими 

воздействиями, требует применения современных методов математической 

обработки для установления взаимосвязи состава виноматериалов с опре-

делённым терруаром. Таким образом, цель исследований заключалась в 

установлении возможности географической идентификации вин на основе 

анализа исследований распределения и взаимосвязи содержания микро- и 

макроэлементов в винах и почвах, на которых были выращены соответ-

ствующие сорта винограда. 

 

Объекты и методы исследований. Исследование распределения и 

взаимосвязи содержания микро- и макроэлементов в образцах вина и почв, 

на которых были выращены соответствующие сорта винограда проводили 

на винах, полученных из сортов Каберне-Совиньон, Каберне-Фран, Крас-

ностоп, Мерло, Пино-нуар, Рислинг, Шардоне на расположенных рядом 

участках (условно зашифрованных, как 1, 2/1, 2/3, 2/3, 3, 4, 5, 6, 7/1 и 7/2), 

также исследовались средние пробы почв с этих участков. 

Анализ элементного состава вин и почв проводился методом атомно-

абсорбционного анализа с электротермической ионизацией на приборе 

Квант-Z (Кортек, Россия) и при помощи капиллярного зонного электрофо-

реза на приборе Капель (Люмэкс, Россия). Применяли современные метода 

математической статистики (корреляционный и кластерный анализы, алго-

ритм «случайный лес», многометочная идентификация). 

 

Обсуждение результатов. Анализ полученных корреляционных за-

висимостей между содержанием ряда макро- и микроэлементов, а также 

«параметров сорт винограда и год урожая» для набора вин, произведённых 

из винограда, произрастающего на определённом участке (рис. 1), позво-

лил оценить предварительные взаимосвязи между элементами и сортом 

винограда, а также подтвердить стабильность выноса элементов и отсут-
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ствие значимых изменений в технологических процессах за счет слабой 

корреляции всех переменных с годом урожая.  

Установлено, что корреляция между содержанием элементов в целом 

незначительна (за исключением пар Со-Ва, Co-Sr, Co-Na, Co-Mg, Rb-Ba, 

Rb-Sr, Rb-Na, Rb-Mg, Ba-Sr, Ba-Na, Sr-Na, Sr-Mg, Na-Mg).  

Результаты анализа корреляций содержания элементов не только в 

винах, но и в почвах (рис. 2) показали, что корреляция между содержанием 

элементов в почвах значима для пар NH4-Na, NH4-Mg, NH4-Ca, NH4-Al, 

NH4-Ba, NH4-Co, NH4-Sr, K-Ca, K-Li, K-Sr, Na-Mg, Na, Ca, Na-Al, Na-Ba, 

Na-Rb, Na-Sr, Mg-Ca, Mg-Al, Mg-Ba, Ca-Al, Ca-Ba, Ca-Co, Ca-Sr, Al-Ba, Al-

Co, Al-Sr, Ba-Co, Ba-Sr, Li-Rb, Li-Sr, Mn-Rb, Rb-Sr. Корреляция между со-

держанием элементов в почвах и сортом винограда значима для NH4, K, 

Na, Ca, Al, Ba, Co, Li, Rb, Sr. Корреляции между годом и содержанием 

элементов в винах и почвах имеют незначительные величины (вынос эле-

ментов равномерен). Маркерами для сортовой идентификации для первого 

года исследований выбраны Rb, Al, и Na. 

Для оценки взаимосвязей между отдельными образцами вин и почв 

проведен иерархический кластерный анализ, позволяющий создавать 

наборы близких или идентичных объектов. На рис. 3 приведены результа-

ты исследования почв по элементному составу, позволяющие оценить вза-

имосвязь географического положения участков и выращиваемых сортов 

винограда. Установлено, что наиболее однородны данные по участкам 2/3 

и 3 (Рислинг). К ним близки участки 5 (Красностоп), 6 (Каберне фран), 2/2 

(Шардоне и Совиньон блан), 1 и 4 (Каберне-Совиньон). Резко отличаются 

по составу участки 7/1 (Мерло), 7/2 (Каберне-Совиньон), 2/1 (Пино нуар) и 

4 (Мерло). Таким образом, можно ожидать наиболее однородный элемент-

ный состав в винах, приготовленных из сортов Рислинг, Шардоне, Сови-

ньон-блан, Красностоп, Пино-нуар и Каберне фран, а наименее однород-

ный – в винах, изготовленных из сортов Каберне-Совиньон и Мерло. 
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Рис. 1. Корреляция между содержанием ряда макро- и микроэлементов в вине  

и основными параметрами (сорт винограда, год урожая) 
 

 

Рис. 2. Корреляция между содержанием ряда макро- и микроэлементов в вине и почвах 

и основными параметрами (сорт винограда, год урожая) 
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Рис. 3. Кластерный анализ почв по элементному составу 

 

Помимо корреляционного и кластерного анализа была проведена 

классификация образцов вин и почв с помощью алгоритма «случайный 

лес» [21] с исходными данными в виде содержания элементов и их попар-

ных соотношений.  

В первом варианте алгоритм применялся для поиска набора порого-

вых значений содержаний элементов и их соотношений, последовательное 

применение которого приводит к определению сорта винограда, произрас-

тающего на определённом участке. Во втором варианте был найден мини-

мальный набор соотношений элементов, дающий оптимальный результат 

определения исходного участка.  

Первый вариант классификации даёт положительные результаты по 

сортам винограда Каберне-Совиньон, Рислинг и Пино нуар (безошибочное 

определение), но сорта Шардоне и Совиньон блан определяются непра-

вильно. Возможно, отрицательный результат связан не только с близким 

элементным составом исходных почв, но и с малым количеством проб ви-

на (по 2 каждого сорта). 
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Применение выборки показателей на базе перекрёстной проверки 

(поочерёдное исключение одного образца) позволило сократить набор зна-

чимых показателей до 4: Ca, Ca/Sr, Sr, Ca/Al, при этом результаты класси-

фикации не изменились.  

С учётом произрастания исходного винограда исследуемых образ-

цов вин на разном количестве участков (от 1 до 3) с различающимся эле-

ментным составом актуальным становится возможность идентификации 

одного или нескольких участков, задействованных в производстве дан-

ного вина. Для этой цели был применён алгоритм многометочной клас-

сификации [22]. 

Лучшие результаты получены для сорта винограда Каберне-

Совиньон (участки 1, 4, 7/2), при этом точность определения составляет 96 

%. Сорт Пино нуар (участок 2/1) показал точность 91 %, в то время как для 

сортов Шардоне, Совиньон блан (участок 2/2), Рислинг (участки 2/3 и 3) 

точность была наименьшей (83 %). 

 

Выводы. В результате проведённых исследований, направленных 

на оценку взаимосвязи географического положения участков и выращи-

ваемых сортов винограда, установлено, что корреляция между содержа-

нием элементов в почвах значима для пар NH4-Na, NH4-Mg, NH4-Ca, 

NH4-Al, NH4-Ba, NH4-Co, NH4-Sr, K-Ca, K-Li, K-Sr, Na-Mg, Na, Ca, Na-Al, 

Na-Ba, Na-Rb, Na-Sr, Mg-Ca, Mg-Al, Mg-Ba, Ca-Al, Ca-Ba, Ca-Co, Ca-Sr, 

Al-Ba, Al-Co, Al-Sr, Ba-Co, Ba-Sr, Li-Rb, Li-Sr, Mn-Rb, Rb-Sr, корреляция 

между содержанием элементов в почвах и сортом винограда значима для 

NH4, K, Na, Ca, Al, Ba, Co, Li, Rb, Sr.  

Маркерами для сортовой идентификации для первого года исследо-

ваний выбраны Rb, Al, и Na. 

Установлено, что классификация образцов вин и почв с помощью ал-

горитма «случайный лес» с исходными данными в виде содержания эле-
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ментов и их попарных соотношений позволила получить положительные 

результаты по сортам Каберне-Совиньон, Рислинг и Пино нуар (безоши-

бочное определение). 

Применение выборки показателей на базе перекрёстной проверки 

(поочередное исключение одного образца) позволило сократить набор зна-

чимых показателей до четырёх: Ca, Ca/Sr, Sr, Ca/Al. 
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