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МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ  
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ, КОНТРОЛИРУЮЩЕЙ ПАРАМЕТРЫ 

ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
Ахмедова О.О.

Камышинский технологический институт (филиал) Волгоградского государственного 
технического университета (опорный университет), Камышин, e-mail: Ahmedova-olga@mail.ru

Система	микропроцессорной	защиты	предназначена	для	выполнения	функций	релейной	защиты	и	про-
тивоаварийной	автоматики,	управления,	сигнализации	для	энергетических	объектов.	Устройство	формирует	
управляющее	воздействие	для	схем	вторичной	коммутации	при	реализации	функций	защит	и	автоматики,	
в	зависимости	от	первичных	параметров	контролируемой	системы.	Устройства	релейной	защиты	и	автома-
тики	совершенствуются,	становясь	все	более	интеллектуальными,	представляя	собой	не	просто	устройство	
отключения	поврежденного	элемента	системы,	а	релейная	защита	в	целом	представляет	собой	науку	о	рас-
познавания	аварийных	ситуаций.	Хотя	до	сих	пор	многие	вопросы	интеллектуальных	устройств	релейной	
защиты	до	конца	не	проработаны,	такие	как	определение	места	аварии	при	сложном	виде	повреждения,	на-
хождение	новых	алгоритмов	функционирования,	новых	методов	адаптации	и	т.д.	Кроме	того,	в	зависимости	
от	графика	нагрузок	потребителей	электрической	энергии,	значение	рабочего	тока,	проходящего	по	линиям	
электропередачи	изменяется	не	только	сезонно,	но	в	течение	суток	несколько	раз,	что	показывает	некоррект-
ность	применения	уставки	тока	срабатывания,	никак	на	взаимодействующей	с	параметрами	электрической	
сети.	В	результате	уставка	срабатывания,	выставленная	на	устройствах	микропроцессорных	реле	защиты,	
не	всегда	является	корректной	и	может	привести	к	отказу	действия	релейной	защиты	либо	к	ложному	сра-
батыванию.	

Ключевые слова: релейная защита, алгоритм, воздушная линия электропередачи, коэффициент 
чувствительности

ALGORITHM AND MATHEMATICAL MODEL OF THE MULTIPLE PARAMETER 
MANAGING DIRECTOR OF SYSTEM OF THE RELAY PROTECTION 

CONTROLLING ELECTRICITY TRANSMISSION AIR-LINE PARAMETERS
Akhmedova O.O.

Kamyshin Institute Of Technology (Branch) of the Volgograd State Technical University  
(basic university), Kamyshin, e-mail: Ahmedova-olga@mail.ru

The	 system	 of	 microprocessor	 protection	 is	 intended	 for	 execution	 of	 functions	 of	 relay	 protection	 and	
antiabnormal	automatic	 equipment,	 control,	 a	 signaling	 for	 energetic	objects.	The	device	creates	 the	controlling	
influence	for	diagrams	of	secondary	switching	in	case	of	implementation	of	functions	of	protection	and	automatic	
equipment,	 depending	 on	 primary	 parameters	 of	 controlled	 system.	 Devices	 of	 relay	 protection	 and	 automatic	
equipment	are	enhanced,	becoming	more	and	more	intellectual,	representing	not	simply	the	device	of	switch-off	
of	the	damaged	element	of	system,	and	relay	protection	in	general	represents	science	about	recognitions	of	alert	
conditions.	Though	still	many	issues	of	intelligent	devices	of	relay	protection	are	up	to	the	end	not	handled,	such	as,	
determination	of	the	place	of	accident	in	case	of	a	difficult	type	of	damage,	finding	of	new	algorithms	of	functioning,	
new	methods	of	adaptation,	etc.	Besides,	depending	on	the	diagram	of	loadings	of	customers	of	electrical	energy,	
the	value	of	the	working	current	passing	on	power	lines	changes	not	only	seasonally,	but	within	a	day	several	times	
that	shows	incorrectness	of	application	of	a	setting	of	current	of	actuating	on	the	electrical	network	interacting	with	
parameters	in	any	way.	As	a	result	the	actuating	setting	exposed	on	devices	of	microprocessor	relays	of	protection	
not	always	is	incorrect	and	can	lead	to	a	failure	of	action	of	relay	protection	or	to	false	operation.

Keywords: relay protection, algorithm, electricity transmission air-line, sensitivity coefficient

В	цифровых	 терминалах	 устройств	 ре-
лейной	защиты	и	автоматики	максимальная	
токовая	 защита	 (МТЗ)	 выполняет	 следую-
щие	функции:

1.	МТЗ	от	междуфазных	коротких	замы-
каний.

2.	МТЗ	от	коротких	замыканий	на	землю.
Микропроцессорная	 токовая	 защита	

снабжается	 четырьмя	 ступенями,	 отстро-
енными	 селективно	 относительно	 друг	
друга.	Как	правило,	последняя	из	ступеней	

защит,	и	от	междуфазных,	и	от	поврежде-
ний	на	землю,	выполняется	либо	с	зависи-
мой	 либо	 с	 независимой	 характеристикой	
срабатывания.

Резервная	МТЗ	может	выполняться	не-
направленного	 или	 направленного	 воздей-
ствия.	На	радиальных	и	магистральных	ли-
ниях	электропередачи	с	одним	источником	
питания	используется	ненаправленная	мак-
симальная	токовая	защита	от	любых	видов	
повреждений	[1].
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МТЗ	 производит	 сравнение	 заданного	
тока	уставки	с	проходящим	током	повреж-
дения	на	линии	электропередачи,	 если	ток	
повреждения	 превышает	 заданное	 значе-
ние,	то	максимальная	токовая	защита	фик-
сирует	увеличение	и	по	истечении	установ-
ленной	 задержки	 по	 времени	 формирует	
воздействие.	

Реле	 тока	КА1, КА2, КА3	 подключены	
к	соответствующим	трансформаторам	тока	
и	контролируют	получаемые	от	ТТ	вторич-
ные	 значения	 тока	 в	 линии,	 являющиеся	
стандартными	 при	 отсутствии	 поврежде-
ний	в	сети,	следовательно,	реле	тока	форми-
руют	нулевой	сигнал	и	находятся	в	режиме	
ожидания.	 При	 возникновении	 короткого	
замыкания	 происходит	 резкое	 увеличения	
тока	в	линии	и,	как	следствие,	увеличение	
вторичного	тока	ТТ,	в	данной	ситуации	то-
ковые	 реле	 срабатывают,	формируя	на	 вы-
ходе	единичный	сигнал	[2].

Срабатывания	 максимальной	 токовой	
защиты	можно	записать	при	помощи	логи-
ческих	элементов
T = (KA1 «ИЛИ» KA2 «ИЛИ»	KA3)	«И» DT1 ↑	=	1,
где	KA1, KA2, KA3 –	измерительные	органы,	
на	 выходах	 которых	 формируются	 непре-
рывные	логические	сигналы;	DT1	↑	–	опе-
ратор	выдержки	времени.

Согласно	 методическим	 указаниям	 по	
расчёту	 и	 выбору	 параметров	 настройки	
(уставок)	 микропроцессорных	 устройств	
релейной	 защиты	 и	 автоматики	 для	 воз-
душных	с	односторонним	питанием	напря-
жением	 110–330	 кВ,	 разработанные	 ОАО	
«ФСК	ЕЭС»	при	выборе уставок	резервной	
защиты	следует	руководствоваться	следую-
щими	условиями	[2,	3]:

1.	Отстраивать	ток	срабатывания	защи-
ты	 от	максимального	 рабочего	 тока	 линии	
электропередачи:

 		 (1)

где	 kз	=	1,1÷1,2	 –	 коэффициент	 запаса,	
kв = 0,95	 –	 коэффициент	 возврата	 защиты,	
Iраб.макс – максимальный	ток	нагрузки	линии,	
kсзп	≈	1,5÷2,0	 –	 приблизительное	 значение	
коэффициента	самозапуска,	выбирается	ис-
ходя	из	мощности	и	количества	электродви-
гателей	[2,	4].

2.	Отстраивать	 от	 предыдущих	 ступе-
ней	защит	(смежных	участков):	дифферен-
циальных	 (максимальных	 токовых	 защит),	
токовых	 защит	 нулевой	 последовательно-
сти	для	транзитных	линий:
 		 (2)

где kсог = 1,2	÷1,3	–	коэффициент	согласова-
ния,	 Iк.з.макс – максимальный	 ток	 короткого	
замыкания	при	повреждении	в	конце	защи-
щаемого	участка,	от	которого	производится	
отстройка.	При	расчете	максимального	тока	
короткого	 замыкания Iк.з.макс	 в	 формуле	 (1),	
необходимо	так	же	учесть	рабочий	ток	на-
грузки	линии:
 		 (3)
где	Iкз.пред	–	ток	короткого	замыкания	линии	
в	конце	защищаемого	участка,	от	которого	
производится	 отстройка,	 выбирается	 наи-
большее	 значение	 из	 всех	 подключенных	
линий,	 	 –	 максимальное	 зна-
чение	рабочего	тока	линии	электропередачи,	
за	исключением	нагрузки	присоединения,	от	
защиты	которого	производится	отстройка.

3.	Отстраивать	 от	 максимального	 ра-
бочего	 тока	 при	 трехфазном	 коротком	 за-
мыкании	и	замыкании	на	землю	на	низкой	
и	 средней	 сторонах	 трансформатора,	 под-
ключенных	на	всех	ответвлениях	защищае-
мой	линии	электропередачи,	или	на	низкой	

Рис. 1. Принцип действия МТЗ, основанный на логических элементах: DW – элемент,  
выполняющий логическую функцию «ИЛИ», DT – осуществляет необходимую задержку  

по времени, в целях обеспечения требования селективности защиты,  
KL – промежуточный элемент; КН – указательный элемент
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и	 средней	 сторонах	 трансформатора,	 под-
ключенных	 к	 шинам	 подстанции	 на	 про-
тивоположном	 конце	 защищаемой	 линии	
и	всех	ее	ответвлениях:
 		 (4)
где	kотс = 1,2÷1,3	–	коэффициент	отстройки,	
Iк.макс.тр – максимальный	рабочий	ток,	прохо-
дящий	по	линии	электропередачи	при	трех-
фазном	и	однофазном	коротком	замыкании	
на	шинах	подстанции	на	низкой	и	средней	
сторонах	 трансформатора,	 подключенных	
на	 всех	 ответвлениях	 или	 на	 шинах	 под-
станции	противоположного	конца	защища-
емой	линии.

4.	Отстраивать	 броска	 тока	 намагничи-
вания	 трансформатора	 или	 автотрансфор-
матора,	если	можно	включить	СТ	и	АТ	под	
напряжение	 на	 защищаемую	 линию	 элек-
тропередачи:
 		 (5)

где	 	–	суммарное	значение	

номинального	 тока	 подключенных	 транс-
форматоров	 или	 автотрансформаторов,	

	–	суммарное	значение	номинальной	
мощности	подключенных	трансформаторов	
или	 автотрансформаторов,	 Uном – среднее	
номинальное	напряжение	сети.

5.	Если	линия	электропередачи	с	ответ-
влениями,	то	первая	ступень	отстраивается	
от	 тока	 трехфазного	 короткого	 замыкания	
от	двигателей	подключенных	к	ответвлени-
ям,	при	кз	за	шинами	подстанции,	на	кото-
рую	устанавливается	релейная	защита.
 		 (6)
где	 kотс = 1,25	 –	 коэффициент	 отстройки,	
Iк.отв.ВЛ	 –	 суммарное	 значение	 встречного	
тока	на	ответвлениях	линий	электропереда-
чи,	 который	 проходит	 по	 месту	 установки	
релейной	защиты	при	трехфазном	коротком	
замыкании	на	шинах	подстанции.

К	 установке	 на	 защите	 принимается	
наибольшее	значение	тока	срабатывания	за-
щиты	рассчитанных	исходя	из	условий	вы-
бора	уставки	срабатывания	в	пунктах	1–5.

Для	 тупиковой	 линии	 электропередачи	
без	 ответвлений	 ток	 срабатывания	 резерв-
ной	 защиты	 выбирается	 исходя	 из	 усло-
вия	 1,	 зависящего	 от	максимального	 рабо-
чего	тока.	ВЛЭП	и	ТП	во	многих	областях	
России	были	построены	в	1950–1960-х	 гг.,	
когда	было	значительное	потребление	элек-
трической	 энергии	 за	 счет	 работающих	
мощных	 промышленных	 предприятий.	 На	
данный	 момент,	 в	 связи	 с	 экономической	
ситуацией	в	стране	предприятия	сократили	

потребление	 электроэнергии	 как	 минимум	
в	 два	 раза,	 соответственно,	 трансформато-
ры,	 установленные	 на	 трансформаторных	
подстанциях,	 работают	 в	 недогруженном	
режиме,	 уменьшились	 потоки	 мощности	
и	значение	тока	в	ВЛЭП.	Для	определения	
тока	 срабатывания	 максимальной	 токовой	
защиты	 производится	 отстройка	 от	макси-
мального	 рабочего	 тока	 в	 линии,	 который	
находится	 суммированием	 номинальных	
токов	подключенных	силовых	трансформа-
торов	к	данной	линии	(7)

 		 (7)

где	 	 –	 суммарное	 значение	 номи-
нальной	 мощности	 подключенных	 транс-
форматоров	 или	 автотрансформаторов,	
Uном – среднее	 номинальное	 напряжение	
сети	[5].

При	 определении	 уставки	МТЗ	 исходя	
из	 мощности	 силовых	 трансформаторов	
установленных	на	ТП,	получим	по	форму-
лам	(1,	7)	рабочий	ток	и	ток	срабатывания	
резервной	 защиты	[6].	 Данные	 значения	
далеки	от	реальных,	поэтому	при	расчетах	
используют	не	значение	мощности	силовых	
трансформаторов,	 а	 значение	 заявленной	
потребляемой	 нагрузки,	 изменение	 в	 по-
казателях	 составляет	 более	 50	%.	 Кроме	
того	 значение	 потребляемой	 предприяти-
ями	мощности	и	 как	 следствие,	 силы	 тока	
в	ВЛЭП	изменяется	в	течение	суток	и	зави-
сит	от	сезона.

На	 рис.	 2,	 3	 представлены	 изменения	
значения	силы	тока	в	летний	и	зимний	пери-
оды,	замер	данного	параметра	производил-
ся	каждый	час	режимного	дня	 (ремонтные	
работа	и	переключения	в	режимный	день	не	
производятся).

Сила	рабочего	тока,	протекающего	в	ли-
нии,	 изменяется,	 при	 учете	 максимально-
го	 и	 минимального	 значения	 при	 замерах	
в	 течение	 суток	 в	 9	 раз	 в	 летний	 период	
и	в	22	раза	в	зимний.	

Следовательно,	 при	 использовании	 по-
стоянной	уставки	 срабатывания,	 резервная	
защита	 в	 часы	 минимума	 потребляемой	
мощности	откажет	в	действии,	так	как	ток	
повреждения	будет	меньше	установленного	
тока	 срабатывания	 защиты.	 При	 условии,	
что	 на	 тупиковых	 линиях	 предусматрива-
ется	лишь	двухступенчатая	защита	(основ-
ная	 –	 быстродействующая	 токовая	 отсечка	
и	резервная	–	максимальная	токовая	защита	
с	выдержкой	времени),	то	при	повреждении	
в	«мертвой	зоне»	основной	защиты	она	от-
кажет	в	срабатывании	и	резервная	не	отклю-
чит	поврежденную	линию,	так	как	уставка	
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рассчитана	без	учета	реальных	токов,	про-
ходящих	по	ЛЭП,	в	результате	произойдет	
не	 селективное	 отключение	 предыдущего	
выключателя	 на	 неповрежденной	 линии	
более	 высокого	 напряжения,	 оставляя	 без	
электроснабжения	рабочие	линии.

Поэтому	 предлагается	 при	 определе-
нии	 тока	 срабатывания	 резервной	 защи-
ты	использовать	 реальные	 значения	 токов,	
протекающих	 в	 данный	 момент	 по	 линии	
электропередачи,	 полученные	 от	 датчиков	
тока,	установленных	в	месте	расположения	
защиты.

Алгоритм	 функционирования	 резерв-
ной	 защиты	 с	 адаптивной	 уставкой	 пред-
ставлен	на	рис.	4.

Датчики	 тока	 устанавливаются	 на	 воз-
душной	линии	электропередачи,	на	каждой	
фазе	в	начале	линии	в	месте	расположения	
резервной	защиты.	Данные	от	датчиков	не-
прерывно	передаются	устройству	релейной	
защиты	с	интервалом	0,1	с.	Устройство	за-
щиты	 производит	 сравнение	 параметров,	
полученных	 с	 каждой	 фазы,	 и	 выбирает	
большее	из	них	значение	и	производит	его	

запоминание.	По	сохраненному	максималь-
ному	рабочему	току	рассчитывается	устав-
ка	 срабатывания	 максимальной	 токовой	
защиты.	Далее	анализируются	данные,	по-
лученные	 от	 трансформаторов	 тока,	 уста-
новленных	 на	 фазах,	 при	 увеличении	 вто-
ричного	тока	хотя	бы	на	одном	из	них	выше	
номинального	значения	(5	А)	производится	
сравнение	 рассчитанного	 тока	 срабатыва-
ния	с	рабочим	максимальным	током	и	фик-
сируется	 вид	 повреждения.	 Затем	 запуска-
ется	 установленная	 для	 данной	 ступени	
задержка	по	времени,	по	истечении	которой	
если	значение	тока	рабочего	максимально-
го	не	уменьшится,	т.е.	условие	Iр > Iсз	будет	
выполняться,	устройство	релейной	защиты	
подаст	сигнал	на	отключения	выключателя.

Контроль	вторичных	параметров	транс-
форматоров	тока	позволяет	не	только	опре-
делить	 вид	 повреждения,	 но	 и	 избежать	
ложного	 срабатывания	 резервной	 защиты	
при	запуске	двигателей,	следствием	чего	яв-
ляется	увеличение	рабочих	токов	в	несколь-
ко	 раз,	 оперируя	 корректной	информацией	
о	ситуации	на	ВЛ.	

Рис. 2. Изменение рабочего тока в линии электропередачи, замер выполнялся  
в режимный день в летний период 

Рис. 3. Изменение рабочего тока в линии электропередачи, замер выполнялся  
в режимный день в зимний период
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Рис. 4. Алгоритм функционирования резервной защиты с адаптивной уставкой

Резервные	 защиты	 (МТЗ)	 отстраивают-
ся	 от	 рабочего	 тока,	 который	 определяется	
исходя	 из	 мощности	 подключенных	 к	 ВЛ	
силовых	трансформаторов,	в	реальных	усло-
виях	 эксплуатации	 ВЛЭП	 нагрузочный	 ток	

значительно	меньше	расчетного,	из-за	малой	
мощности	 потребителей,	 в	 результате	 от-
строенная	таким	образом	защита	не	распоз-
нает	аварийный	режим.	Предложен	алгоритм	
функционирования,	основанный	на	получе-
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нии	данных	от	датчиков	тока,	установленных	
на	ВЛ,	расчет	тока	уставки	производится	про-
граммным	обеспечением,	учитывая	суточные	
колебания	тока,	изменение	потоков	мощности	
и	сравнивая	ток,	проходящий	по	устройству,	
с	заранее	корректно	определенной	величиной	
в	режиме	реального	времени.

Резервные	защиты	 (МТЗ)	отстраиваются	
от	рабочего	тока,	который	определяется	исхо-
дя	из	мощности	подключенных	к	ВЛ	силовых	
трансформаторов,	 в	 реальных	 условиях	 экс-
плуатации	ВЛЭП	нагрузочный	ток	значитель-
но	меньше	расчетного,	из-за	малой	мощности	
потребителей,	 в	 результате	 отстроенная	 та-
ким	образом	защита	не	распознает	аварийный	
режим.	 Предложен	 алгоритм	 функциониро-
вания,	основанный	на	получении	данных	от	
датчиков	тока,	установленных	на	ВЛ,	расчет	
тока	 уставки	 производится	 программным	
обеспечением,	учитывая	суточные	колебания	
тока,	изменение	потоков	мощности	и	сравни-
вая	ток	проходящий	по	устройству	с	заранее	
корректно	определенной	величиной	в	режиме	
реального	времени.
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В	настоящей	статье	предлагаются	результаты	математического	моделирования	течений	в	сферическом	
сосуде	с	помощью	численного	решения	полных	нестационарных	уравнений	движения	вязкой	несжимаемой	
жидкости	в	форме	Навье	–	Стокса	с	соответствующими	начальными	и	граничными	условиями	с	помощью	
методов	 конечных	 объемов	 и	 конечных	 элементов.	 Постановкой	 математической	 задачи	 предполагаются	
предварительный	разгон	вращения	жесткой	сферической	оболочки,	целиком	заполненной	вязкой	несжимае-
мой	жидкостью,	до	заданной	угловой	скорости	и	затем	резкое	торможение	оболочки	с	одновременным	иссле-
дованием	нестационарного	поля	скоростей	и	давлений	инерционного	осесимметричного	течения.	Вклад	сил	
вязкого	трения	в	суммарное	силовое	воздействие	течения	на	стенки	сосуда	можно	учитывать	при	разработке	
компьютерных	программ	для	автоматической	системы	стабилизации,	например,	космического	аппарата.	Это	
позволит	 учитывать	 инерционное	 влияние	жидкости	при	 выполнении	 компенсационных,	 коррекционных	
и	ориентационных	разворотов	объекта,	что	позволит	экономить	жидкое	топливо.	Для	наземного	и	морского	
транспорта,	содержащего	большие	количества	жидкости,	подобные	возмущения	не	являются	критическими,	
однако	их	следует	учитывать	при	проектировании	цистерн	и	танков	нефтеналивных	судов.	По	результатам	
численного	моделирования	течений	и	характеру	изменения	полей	окружной	скорости	и	скоростей	вторич-
ных	течений	можно	составить	 зависимости	сил	и	круговых	моментов	вязкого	 трения	жидкости	о	 стенки	
сосуда.	Приведены	результаты	численного	моделирования	инерционных	осесимметричных	течений	вязкой	
несжимаемой	жидкости,	целиком	заполняющей	сферический	резервуар	с	жесткими	стенками.	Предлагаются	
результаты	решения	уравнений	движения	жидкости	для	нестационарного	затухающего	течения,	проводится	
анализ	распределения	линий	тока	и	циркуляций	в	меридиональных	плоскостях	сосуда.

Ключевые слова: моделирование, вязкая жидкость, течение, угловая скорость, сферический сосуд
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This	paper	presents	the	results	of	mathematical	modeling	of	flows	in	a	spherical	vessel	by	numerical	solution	
of	complete	nonstationary	equations	of	motion	of	a	viscous	incompressible	fluid	in	the	Navier-Stokes	form	with	the	
corresponding	 initial	 and	 boundary	 conditions	 using	 finite	 volume	 and	 finite	 element	methods.	The	mathematical	
problem	 assumes	 a	 preliminary	 acceleration	 of	 rotation	 of	 a	 rigid	 spherical	 shell	 filled	 entirely	 with	 viscous	
incompressible	fluid	to	a	given	angular	velocity	and	then	a	sharp	braking	of	the	shell	with	simultaneous	investigation	
of	the	unsteady	field	of	velocities	and	pressures	of	the	inertial	axisymmetric	flow.	The	contribution	of	viscous	friction	
forces	to	the	total	force	effect	of	the	flow	on	the	vessel	walls	can	be	taken	into	account	in	the	development	of	computer	
programs	for	an	automatic	stabilization	system,	for	example,	a	spacecraft.	This	will	take	into	account	the	inertial	effect	
of	 the	 liquid	when	performing	compensation,	correction	and	orientation	turns	of	 the	object,	which	will	save	liquid	
fuel.	For	land	and	sea	transport	containing	large	quantities	of	liquid,	such	disturbances	are	not	critical,	but	should	be	
considered	in	the	design	of	tanks	and	tanks	for	oil	tankers.	According	to	the	results	of	numerical	simulation	of	flows	and	
the	nature	of	changes	in	the	fields	of	circumferential	velocity	and	velocities	of	secondary	flows	can	be	made	depending	
on	the	forces	and	circular	moments	of	viscous	fluid	friction	on	the	vessel	wall.	The	results	of	numerical	simulation	of	
inertial	axisymmetric	flows	of	a	viscous	incompressible	fluid	that	completely	fills	a	spherical	tank	with	rigid	walls	are	
presented.	The	results	of	the	solution	of	the	equations	of	fluid	motion	for	a	damped	non-stationary	flow,	the	analysis	of	
the	distribution	of	current	lines	and	circulations	in	the	meridional	planes	of	the	vessel.

Keywords: modeling, viscous liquid, flow, angular velocity, spherical vessel

В	последние	десятилетия	исследования	
поведения	жидкости	в	полостях	твердых	тел	
имеют	 широкое	 приложение	 к	 различным	
транспортным	 перевозкам	 жидких	 грузов,	
например,	 с	 помощью	цистерн	 и	 нефтена-
ливных	 судов-танкеров.	 Кроме	 того,	 весь-

ма	актуальными	представляются	проблемы	
внутренних	 течений	 жидкого	 топлива	 на	
борту	объектов	ракетной	и	космической	тех-
ники,	влияние	которого	может	быть	весьма	
существенным	из-за	отсутствия	при	движе-
нии	объекта,	например,	на	орбите	планеты,	
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каких-либо	точек	опоры.	Компенсационные	
мероприятия	 по	 предотвращению	 аварий-
ных	 ситуаций,	 стабилизации	 траектории	
и	 режима	 движения	 объекта	 сопряжены	
с	дополнительным	расходом	топлива,	запа-
сы	которого	на	борту	ограничены.

Исследования	 влияния	 жидкости	 на	
стенки	 сосудов	 и	 внутренние	 стабили-
зирующие	 устройства	 в	 виде	 кольцевых	
и	 радиальных	 перегородок	 также	 пред-
ставляются	 достаточно	 актуальными	
с	точки	зрения	определения	эффективно-
сти	 силового	 воздействия	 на	 внутренние	
течения	 жидкости	 и	 минимально	 необ-
ходимой	 массы	 конструкций.	 Снижение	
суммарной	 массы	 внутренних	 устройств	
позволяет	 увеличить	 полезную	 нагрузку	
объекта,	 продолжительность	 полета	 объ-
екта	и	надежность	 управления	им	в	про-
цессе	орбитального	полета.

Подобные	 задачи	 о	 внутренних	 тече-
ниях	 подразделяются	 на	 исследования	
в	сосудах,	частично	заполненных	идеаль-
ной	жидкостью,	которые	имеют	наиболь-
шее	распространение	в	большом	массиве	
научной	информации.	Второй	группой	за-
дач,	менее	многочисленной	и	исследован-
ной	недостаточно	полно,	представляются	
работы,	 посвященные	 изучению	 поведе-
ния	вязкой	несжимаемой	жидкости,	цели-
ком	 заполняющей	 резервуары	 различной	
геометрии	 [1].	 Такие	 течения	 имеют	 вид	
осесимметричных	 вращений	 жидкости	
вокруг	 одной	 или	 нескольких	 осей	 сим-
метрии	 сосуда	 и	 отличаются	 меньшими	
силовыми	 воздействиями	 на	 стенки	 по	
сравнению	 с	 частично	 заполненными	ре-
зервуарами.	 Такие	 воздействия,	 как	 пра-
вило,	 представляются	 силами	 или	 круго-
выми	моментами	вязкого	трения	жидкости	
о	стенки	и	динамического	влияния	на	вну-
тренние	перегородки	[2].

Указанные	 воздействия	могут	 являть-
ся	причиной	угловой	неустойчивости	объ-
екта,	 отклонений	 от	штатной	 программы	
полета	и	 требуют	компенсации	 со	 сторо-
ны	системы	стабилизации	объекта.	В	слу-
чаях	углового	маневрирования	объекта	на	
орбите,	например,	для	смены	ориентации	
на	Солнце	или	коррекции	траектории	дви-
жения,	 в	 автоматическую	 систему	 стаби-
лизации	 необходимо	 вводить	 данные	 об	
условиях	 полета,	 что	 сопряжено	 с	 боль-
шими	 материальными	 затратами.	 Напри-
мер,	 Национальным	 аэрокосмическим	
агентством	(НАСА)	США	было	выделено	
около	400	млн	долларов	для	гидродинами-
ческих	 исследований	 поведения	 жидкого	
топлива	 на	 борту	 космического	 объекта	
учеными	 Юго-Западного	 исследователь-
ского	института	(США)	[3].	Однако	пред-

ставляется	 наиболее	 рациональным	
и	 эффективным	 проведение	 модельных	
исследований	 в	 наземных	 лабораторных	
условиях	 с	 учетом	 критериев	 подобия	
и	распространением	результатов	на	натур-
ные	условия	и	объекты.

Постановка задачи  
и средства моделирования 

В	 лаборатории	 гидродинамики	 Даге-
станского	 государственного	 технического	
университета	 были	 проведены	 комплекс-
ные	гидродинамические	исследования	зам-
кнутых	 течений	 жидкости	 на	 специально	
разработанной	 экспериментально		 анали-
тической	 базе.	 Комплекс	 средств	 включал	
в	 себя	 оригинальные	 конструкции	 экспе-
риментальных	стендов,	методы	моделиро-
вания,	 средства	 измерения	 и	 регистрации	
параметров	 течений,	 а	 также	математиче-
ские	 методы	 моделирования	 с	 помощью	
пакетов	 прикладных	 программ	 и	 числен-
ных	методов	решения	уравнений	движения	
жидкости	[4,	5].

В	 настоящей	 статье	 предлагаются	 ре-
зультаты	математического	моделирования	
течений	 в	 сферическом	 сосуде	 с	 помо-
щью	 численного	 решения	 полных	 неста-
ционарных	 уравнений	 движения	 вязкой	
несжимаемой	жидкости	 в	форме	Навье	 –	
Стокса	 с	 соответствующими	 начальны-
ми	 и	 граничными	 условиями	 с	 помощью	
методов	 конечных	 объемов	 и	 конечных	
элементов.	 Постановкой	 математической	
задачи	 предполагались	 предварительный	
разгон	 вращения	 жесткой	 сферической	
оболочки,	 целиком	 заполненной	 вязкой	
несжимаемой	 жидкостью,	 до	 заданной	
угловой	скорости	и	затем	резкое	торможе-
ние	оболочки	 с	 одновременным	исследо-
ванием	 нестационарного	 поля	 скоростей	
и	давлений	инерционного	осесимметрич-
ного	течения.

Согласно	 известным	 условиям	 мо-
делирования	 осесимметричных	 течений	
рассматривалась	 половина	 продольного	
сечения	 сферы	[4],	 а	 гипотеза	 о	 симме-
тричности	 течения	 относительно	 эквато-
риальной	плоскости	сосуда	[5]	позволяла	
рассматривать	 течения	 в	 масштабе	 ква-
дранта	сферы,	что	увеличивало	вычисли-
тельный	ресурс	для	решения	подобной	за-
дачи.	Таким	образом,	 граничные	условия	
для	рассматриваемой	задачи	подразумева-
ли	равенство	нулю	скоростей	жидкости	на	
стенках	и	на	вертикальной	оси	вращения	
сосуда.

Начальные	 условия	 задачи	 выражали	
твердотельное	 вращение	 жидкости	 соглас-
но	 зависимости	 азимутальной	 (окружной)	
скорости	u	=	Ω.R,	где	Ω	–	начальная	угловая	
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скорость	 сосуда;	R	 –	 расстояние	контроль-
ной	точки	до	оси	вращения	сосуда.	Зависи-
мость	 во	 времени	 течения	 согласно	 гипо-

тезе	Н.А.	Слезкина	 [1]	можно	представить	
экспоненциальным	 рядом	 по	 убывающим	
степеням	экспоненты
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где	k	–	корни	трансцендентного	уравнения;	
( )3

2
kJ λ 	 –	 функции	 Бесселя	 3/2	 порядка;	 

t	–	время	затухания	скорости	жидкости.
В	течении,	описываемом	равенством	(*),	

необходимо	 учитывать	 особенности	 гео-
метрии	 сосуда	 и	 отсутствие	 четко	 обозна-
ченного	 перехода	 границ	 между	 верхней	
(нижней)	 и	 боковыми	 стенками,	 как	 это	
имеет	место	в	цилиндре	[6].	Возможные	не-
вязки	 граничных	 условий	 из-за	 взаимного	
влияния	 течений	 в	 соседних	 слоях	 могут	
обуславливать	 неустойчивость	 численной	
расчетной	схемы,	поэтому	сферическая	об-
ласть	разбивалась	на	более	мелкие	элемен-
ты	 порядка	 295000	 элементов.	 Основной	
трудностью	при	численном	моделировании	
представлялось	 количественное	 определе-
ние	скоростей	вторичных	циркуляционных	
течений	в	меридиональных	плоскостях	сфе-
ры,	 которые	 определяют	 картину	 течения	
в	азимутальной	плоскости	сосуда.

В	 качестве	 основного	инструмента	 для	
решения	уравнений	движения	жидкости	ис-
пользовался	 лицензированный	 программ-
ный	пакет	АNSYS	СFХ.	Это	позволило	по-
лучить	результаты	распределения	скоростей	
по	 всему	 объему	 сосуда	 в	 различные	 мо-
менты	 времени	 нестационарного	 течения,	
а	 также	 линии	 тока	 для	 циркуляционных	
течений	в	меридиональных	плоскостях,	по-
зволяющих	установить	структуру	трехмер-
ных	течений	и	их	влияние	на	формирование	
силовых	воздействий	со	стороны	жидкости	
на	стенки	сосуда.

Направление	 циркуляционных	 тече-
ний	 подтверждает	 гипотезы	 Х.	Гринспе-
на	[1]	о	структуре	и	характере	развития	во	
времени	 вторичных	 течений	 в	 ограничен-
ных	объемах.	Например,	в	 экваториальной	
плоскости	 имеет	 место	 радиальное	 тече-
ние,	направленное	от	оси	вращения	сферы	
к	 периферии	 сосуда,	 имеющее	 вид	 спира-
ли	 с	 центром	 на	 оси	 вращения.	 В	верхней	
и	нижней	областях	сосуда,	а	также	в	области	
оси	 вращения	 формируются	 соответствен-
но	 нисходящие	 и	 восходящие	 циркуляции,	
что	подтверждает	общую	гипотезу	о	симме-
тричности	течения	в	сосуде	при	малых	на-
чальных	угловых	скоростях	вращения	обо-
лочки.	При	возрастании	чисел	Рейнольдса,	

а	соответственно,	компонент	вектора	скоро-
сти	 условия	 симметрии	 относительно	 оси	
вращения,	а	также	экваториальной	плоско-
сти	сферы	могут	не	соблюдаться.	Проведен-
ные	автором	экспериментальные	измерения	
полей	скорости	течений	позволили	устано-
вить	 качественное,	 в	 пределах	 27	%,	 соот-
ветствие	 экспериментальных	 и	 численных	
результатов	распределения	скоростей	в	эк-
ваториальной	плоскости	и	меридиональных	
циркуляций	[6].

На	рис.	1	представлены	результаты	чис-
ленного	 расчета	 течения	 в	 экваториальной	
плоскости	 сферы	 в	 сравнении	 с	 данными	
расчета	 профилей	 окружной	 скорости	 по	
Н.А.	Слезкину	 [1],	 при	малых	числах	Рей-
нольдса	Rе = 920,	когда	достаточно	велико	
влияние	 вязкой	 диффузии,	 а	 инерционные	
члены	 уравнений	 движения	 малы.	 Кроме	
того,	 можно	 наблюдать	 симметричность	
распределения	 окружной	 скорости	 с	 вос-
ходящим	 течением	 в	 левой	 части	 сечения	
сферы	и	ниспадающим	–	в	правой,	что	со-
ответствует	 результатам	 измерений	 в	 этой	
плоскости	с	помощью	термоанемометриче-
ских	датчиков	скорости	[6].	Формирование	
определенного	 направления	 циркуляцион-
ных	 течений	 обуславливается	 возникнове-
нием	неравновесия	между	радиальным	гра-
диентом	давления,	центробежными	силами	
инерции	и	кориолисовыми	силами,	которые	
могут	 вносить	 существенный	 вклад	 в	 де-
стабилизацию	 циркуляционного	 течения,	
являясь	 причиной	 дробления	 циркуляций	
на	меньшие	по	масштабу	структуры.

Результаты	 численного	 расчета	 позво-
лили	получить	 расчетные	профили	окруж-
ной	 скорости,	 которые	 представлены	 на	
рис.	2	в	сравнении	с	данными	вычислений	
по	 уравнению	 (*)	 из	 работы	 Н.А.	Слезки-
на	 [1].	 Анализ	 структуры	 профиля	 скоро-
сти	позволил	установить	характерные	зоны	
с	твердотельным	распределением	скорости	
(зона	 1),	 седловидным	 участком	 кривой	
(зона	2)	и	экстремумом	скорости	на	границе	
с	 пристеночным	 заторможенным	 течением	
(зона	 3).	 Указанные	 результаты	 имеют	 ка-
чественное	 сходство	 с	 данными	 экспери-
ментальных	измерений	с	погрешностью	не	
более	 20–23	%	 в	 исследованном	 диапазоне	
чисел	Рейнольдса	Rе	=	700–12500.
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Прямо	 пропорциональное	 увеличе-

ние	 окружной	 скорости	 и	 при	 возраста-
нии	расстояния	R	 до	 оси	 вращения	 сосуда	
дополняется	 резким	 снижением	 скорости	
в	 пристеночной	 заторможенной	 области,	
характеризуя	сильное	влияние	вязкой	диф-
фузии	в	течении.	Верификация	математиче-
ской	модели	с	помощью	тестовых	расчетов	
поля	 скоростей	 и	 давлений	 в	 экваториаль-
ной	 области	 цилиндра	 [6]	 свидетельствует	
о	корректности	разработанной	математиче-
ской	модели	и	правильном	выборе	гранич-
ных	условий	для	задачи	о	течении	в	сфере.	
По	 результатам	 численного	 моделирова-
ния	 течений	 и	 характеру	 изменения	 полей	
окружной	 скорости	 и	 скоростей	 вторич-
ных	течений	можно	составить	зависимости	
сил	 и	 круговых	 моментов	 вязкого	 трения	
жидкости	 о	 стенки	 сосуда.	 Сопоставление	
численных	 данных	 с	 результатами	 экс-
периментальных	 исследований	 позволяет	

количественно	 оценить	 корректность	 ма-
тематической	 модели	 течений	 и	 составить	
полную	трехмерную	картину	нестационар-
ного	течения	в	сфере.

По	 аналогии	 с	 оценкой	 структуры	 вто-
ричных	 течений	 при	 изменении	 времени	
затухания	 скорости	 в	 цилиндре	 на	 рис.	 3	
приведена	 эволюция	 циркуляций	 в	 сфере	
во	 времени,	 где	показаны	вторичные	 тече-
ния,	состоящие	из	четырех	циркуляций	при	
Т = 2,34,	которые	затем,	при	Т = 12,7,	пре-
образуются	 в	 двухциркуляционные	 струк-
туры	[5,	 6].	 Как	 видно	 из	 рисунка,	 цир-
куляционная	 система	 состоит	 из	 базовой	
циркуляции,	 центр	 которой	 располагается	
на	координатах	R = 0,78	и	=/4,	и	трех	более	
мелких	структур	(рис.	3,	а	и	б),	которые	при	
Т = 10,7	объединяются	в	одну	циркуляцию.	
При	этом	скорость	течения	в	пределах	базо-
вой	циркуляции	затухает,	однако	ее	ориен-
тация	в	пространстве	остается	постоянной.

Рис. 1. Контурное изображение распределения окружной скорости  
на экваторе сферы при Rе0 = 920, полученное автором, в сравнении  

с результатами расчета уравнения (1) по Н.А. Слезкину (сплошная кривая)

Рис. 2. Профили окружной скорости на экваторе сферы, полученные численным расчетом 
в сравнении с результатами Н.А. Слезкина (1) при Rе0 = 920
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В	качестве	еще	одного	примера	эволю-
ции	 циркуляций	 во	 времени	 в	 сфере	мож-
но	привести	результаты	численного	 расче-
та	 при	 Rе = 2150,	 приведенные	 на	 рис.	 4,	
где	в	начале	течения	возникает	устойчивая	
трех	циркуляционная	 структура	 (рис.	4,	а).	
При	 возрастании	 времени	 Т = 7,67	 она	
трансформируется	в	двухциркуляционную,	
которая	 существует	 до	 безразмерного	 вре-
мени	 Т = 11,2,	 а	 при	 достаточно	 больших	
значениях	 Т = 15,3	 представляет	 собой	
одну	циркуляцию.	В	данном	случае	базовая	
циркуляция	 располагается	 в	 экваториаль-
ной	 области	 сферы	 и	 только	 при	 больших	
значениях	времени	становится	преобладаю-
щей	во	всем	пространстве	квадранта.

При	 числах	 Рейнольдса	Rе = 3750	 пере-
ход	 к	 двухэлементной	 циркуляции	 происхо-
дит	 примерно	 в	 таком	же	 диапазоне	 окруж-
ных	скоростей,	что	и	течение,	представленное	
на	рис.	4,	однако	оси	циркуляций	ориентиро-
ваны	 вертикально.	 В	свою	 очередь,	 переход	
к	 базовой	 циркуляции	 осуществляется	 при	
больших	 значениях	 безразмерного	 времени	
Т	=	15,3,	 когда	 инерционные	 члены	 уравне-
ний	движения	жидкости	весьма	малы	и	пре-
обладают	силы	вязкого	трения	[6].

Как	видно	из	рис.	3	и	4,	наиболее	устой-
чивая	 циркуляция	 располагается	 на	 ради-

альной	координате	R	=	0,7	–	0,85	при	мери-
диональном	угле	=	40–47o	 (рис.	3	и	4,	а–г),	
которая	 благодаря	 вязкой	 диффузии	 су-
ществует	 достаточно	 долго	 и	 теряет	 свою	
энергию	 лишь	 в	 заключительной	 стадии	
течения.	При	этом	более	мелкие	разноори-
ентированные	циркуляционные	структуры,	
в	 которые	 вовлечены	 приосевые	 и	 азиму-
тальные	течения,	обладают	меньшим	коли-
чеством	 движения,	 однако	 более	 активно	
участвуют	в	перераспределении	структуры	
меридионального	течения.

Различные	гипотезы	о	фактической	не-
осесимметричности	 подобных	 круговых	
течений	и	слабой	симметричности	относи-
тельно	азимутальной	плоскости	сферы	име-
ют	право	на	существование,	однако	нужда-
ются	в	экспериментальном	и	аналитическом	
подтверждении.	Это	сопряжено	с	необходи-
мостью	решения	трехмерных	нестационар-
ных	 задач	 с	 учетом	 большого	 количества	
факторов,	моделирование	которых	в	насто-
ящее	 время	 находится	 в	 стадии	 разработ-
ки.	Однако	приведенные	осесимметричные	
численные	решения	нестационарной	задачи	
позволяют	качественно	оценить	и	предста-
вить	характер	развития	гидродинамической	
картины	 течения	 в	 сферическом	 сосуде	
и	создать	информационную	базу	для	разра-

  а)            б)        в)    г) 

Рис. 3. Слияние четырех циркуляций в две при возрастании времени затухания  
окружной скорости течения в сфере по результатам численного моделирования  

при Rео = 2500: а) Т = 2,34; б) 6,13; в) 10,7; г) 12,7

 а)       б)              в)    г)         д) 

Рис. 4. Слияние трех циркуляций в одну при возрастании времени затухания  
окружной скорости течения по результатам численного моделирования  

при Rе0 = 2150: а) Т = 1,57; б) 3,64; в) 7,67; г) 11,2; д) 15,3
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ботки	трехмерных	математических	моделей	
течений	в	ограниченных	объемах.

Выводы

Эволюция	 циркуляционных	 течений	
в	 меридиональных	 плоскостях	 во	 времени	
свидетельствует	 об	 их	 существенном	 вли-
янии	 на	 картину	 распределения	 окружной	
скорости	в	сфере.	Это,	в	свою	очередь,	по-
зволяет	количественно	определить	силовые	
влияния	жидкости	на	 стенки	и	 установить	
направление	 этих	 воздействий	 на	 кон-
струкцию	сосуда.	Кроме	того,	зависимости	
величин	 скорости	 от	 времени	 течения	 по-
зволяют	проследить	экспоненциальный	ха-
рактер	 изменения	 силовых	 воздействий	 во	
времени,	 что	 подтверждает	 предложенные	
Н.А.	Слезкиным	аналитические	оценки	ха-
рактера	 затухания	 азимутальной	 скорости	
течения.

Таким	 образом,	 вклад	 сил	 вязкого	 тре-
ния	в	суммарное	силовое	воздействие	тече-
ния	на	стенки	сосуда	можно	учитывать	при	
разработке	 компьютерных	 программ	 для	
автоматической	системы	стабилизации,	на-
пример,	космического	аппарата.	Это	позво-
лит	 учитывать	 инерционное	 влияние	 жид-
кости	 при	 выполнении	 компенсационных,	

коррекционных	 и	 ориентационных	 раз-
воротов	 объекта,	 что	 позволит	 экономить	
жидкое	топливо.	Для	наземного	и	морского	
транспорта,	 содержащего	большие	количе-
ства	 жидкости,	 подобные	 возмущения	 не	
являются	 критическими,	 однако	 их	 следу-
ет	учитывать	при	проектировании	цистерн	
и	танков	нефтеналивных	судов.
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В	настоящей	статье	представлены	данные,	полученные	при	проведении	серии	экспериментов	по	ис-
следованию	влияния	состава	пищевого	продукта	на	его	органолептическое	восприятие.	Органолептическое	
восприятие	продуктов	формируется	в	системе	вкусовой,	обонятельной,	осязательной,	зрительной	модаль-
ностей,	признаков	модальностей,	интенсивности	признаков	модальностей,	которые	создаются	и	изменяются	
посредством	комбинации	и	варьирования	качественных	и	количественных	параметров	«вкусовых»,	«паху-
чих»,	«текстурных»,	«цветовых»	ингредиентов	в	рецептуре	продукта.	В	качестве	модельного	использовали	
продукт,	 в	 состав	 которого	 входят:	молоко	 коровье,	масло	 растительное,	 сахар-песок,	 кислота	 лимонная,	
ксантановая	камедь.	Оценка	органолептического	восприятия	проводится	при	различных	соотношениях	ин-
гредиентов	в	продукте	согласно	разработанной	методики	с	использованием	гедонической	шкалы	в	оценоч-
ных	категориях:	«приятный»,	«скорее	приятный»,	«скорее	неприятный»,	«неприятный».	В	результате	прове-
денных	исследований	получены	экспериментальные	данные,	отражающие	корреляцию	органолептического	
восприятия	модельного	продукта	при	изменении	интенсивности	парных	признаков	вкуса:	«сладкого»	и	«со-
леного»;	 «сладкого»	 и	 «кислого»,	 а	 также	 о	 влиянии	 содержания	 растительного	жира	 в	 продукте	 на	 его	
органолептическое	восприятие.	По	результатам	исследований	сделан	ряд	практических	выводов	о	влиянии	
на	органолептическое	восприятие	продукта	некоторых	качественных	и	количественных	параметров	рецеп-
туры,	существенных	для	разработки	продуктов.

Ключевые слова: органолептическое восприятие, вкусовые агенты, качественные и количественные критерии
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This	article	presents	 the	data	obtained	during	a	series	of	experiments	on	 the	effect	of	 food	composition	on	
organoleptic	 perception	 of	 it.	 Organoleptic	 perception	 of	 products	 is	 formed	 in	 the	 system	 of	 taste,	 olfactory,	
tactile,	visual	modalities,	signs	of	modality,	intensity	of	signs	of	modality,	which	are	created	and	changed	through	
a	combination	and	variation	of	qualitative	and	quantitative	parameters	of	«taste»,	«odorous»,	«texture»,	«color»	
ingredients	in	the	formulation	of	the	product.	A	product	consisting	of	cow’s	milk,	vegetable	oil,	granulated	sugar,	
citric	acid,	and	xanthan	gum	was	used	as	a	model	one.	Evaluation	of	organoleptic	perception	was	carried	out	with	
various	 ratios	of	 ingredients	 in	 the	product	according	 to	 the	developed	procedure	using	 the	hedonic	scale	 in	 the	
following	 evaluation	 categories:	 «pleasant»,	 «rather	 pleasant,»	 «rather	 unpleasant»,	 «unpleasant».	The	 research	
results	 are	presented	as	 experimental	data	 reflecting	 the	 correlation	of	 the	organoleptic	perception	of	 the	model	
product	with	the	change	in	the	intensity	of	pair	taste	characteristics:	«sweet»	and	«salty»;	«sweet»	and	«sour»,	as	
well	as	the	effect	of	the	vegetable	oil	content	on	organoleptic	perception	of	the	product.	Based	on	the	results	of	the	
research,	a	number	of	practical	conclusions	have	been	made	about	the	effect	on	organoleptic	perception	of	certain	
formulation	qualitative	and	quantitative	parameters	essential	for	the	development	of	products.

Keywords: organoleptic perception, taste agents, qualitative and quantitative criteria

Органолептическое	 восприятие	 про-
дуктов	 формируется	 в	 системе	 вкусовой,	
обонятельной,	 осязательной,	 зрительной	
модальностей,	признаков	модальностей,	ин-
тенсивности	признаков	модальностей,	кото-
рые	 создаются	 и	 изменяются	 посредством	
комбинации	 и	 варьирования	 качественных	
и	количественных	параметров	«вкусовых»,	
«пахучих»,	 «текстурных»,	 «цветовых»	 ин-
гредиентов	в	рецептуре	продукта.

Отдельные	 стороны	 органолептиче-
ского	 восприятия	 рассматривались	 в	 ряде	
отечественных	 публикаций	[1].	 Косвенно	
вопросы	 органолептического	 восприятия	
затрагивались	 на	 симпозиуме	 в	 Дижоне	
(Франция)	[2–5]	при	обсуждениях	пищевых	

предпочтений,	проблем	сенсорного	образо-
вания	и	сенсорного	обучения	детей.

Целью	 настоящей	 работы	 является	 ис-
следование	 некоторых	 закономерностей	
корреляции	 органолептического	 восприя-
тия	модельного	продукта	с	его	ингредиент-
ным	составом.

При	исследованиях	используется	терми-
нология,	 нормативно	 закрепленная	 в	 орга-
нолептическом	анализе	[6],	и	оригинальная	
терминология	[7];	 методы	 органолептиче-
ского	 анализа	 и	 методика,	 разработанная	
в	контексте	специфики	исследований.	

В	 качестве	 модельного	 использовали	
продукт	следующего	состава:	молоко	коро-
вье	 с	 содержанием	 жира	 3,2	%	 мас;	 масло	
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растительное	 (подсолнечное);	 сахар-песок;	
соль	поваренная;	кислота	лимонная;	гидро-
коллоид	(ксантановая	камедь).

Методика	 исследований	 основана	 на	
реализации	 трех	принципов:	 пошаговости;	
рекурсивности;	двойной	оценки.

Пошаговость	 предполагает	 последова-
тельную	выработку	и	оценку	нетерминиро-
ванных	по	объему	выборок	образцов.

Рекурсивность	 заключается	 в	 форми-
ровании	 рецептур	 образцов	 последующей	
партии	с	учетом	(на	основании)	результатов	
оценки	образцов	предыдущей	партии.

Двойная	 оценка	 образцов	 проводит-
ся	 в	 категориях	 нечеткой	 логики,	 с	 одной	
стороны;	 по	 количественным	 критериям	 –	
с	другой.

Оценка	 органолептического	 восприя-
тия	образцов	в	категориях	нечеткой	логи-
ки	 проводится	 по	 принятой	 гедонической	
шкале	в	оценочных	категориях:	приятный;	
скорее	 приятный;	 скорее	 неприятный;	 не-
приятный.

Метод	количественной	оценки	заключа-
ется	в	следующем.

По	результатам	оценки	образцов	при	их	
органолептических	 испытаниях	 рассчиты-
ваются	доли	оценок	соответствующих	кате-
горий:

позитивных,	 скорее	 негативных,	 нега-
тивных	оценок:

d1	–	доля	позитивных	оценок	(восприя-
тие	образца	«приятное»);

d1	 –	 доля	 скорее	 позитивных	 оценок	
(восприятие	«скорее	приятное»);

d1	 –	 доля	 скорее	 негативных	 оценок	
(восприятие	«скорее	неприятное»);

d1	–	доля	негативных	оценок	 (восприя-
тие	«неприятное»).

В	общем	виде	
 di	=	ni/Ni,	 	(1)
где	ni	 –	число	оценок	 i-й	категории	 (i	=	1,	
2,	3,	4),
N	–	общее	число	оценок.

Принимаются	 общие	 коэффициенты	
«веса»	оценочных	категорий:

позитивная	(П),	К1	=	1;
скорее	позитивная	(СП),	К2	=	0,5;
скорее	негативная	(СН),	К3	=	–0,5;
негативная	(Н),	К4	=	–1;
Рассчитываются	балльные	коэффициен-

ты	образцов:
 	 	(2)
di	 –	 доля	 оценок	 соответствующей	 катего-
рии,
Кб	 –	 балльный	 коэффициент	 веса	 соответ-
ствующей	категории,
Кi – коэффициент	веса	соответствующей	ка-
тегории.

Максимально	 возможное	 значение	
Кб(min)	=	–1	–	в	случае,	когда	все	оценки	не-
гативны.

Балльный	коэффициент	ставится	в	соот-
ветствии	с	оценочным	коэффициентом:

Кб	=	–1	→	К0	=	0;	Кб	=	1	→	К0	=	1.
Таким	 образом,	 если	 балльный	 коэф-

фициент	изменяется	в	интервале	[–1,	1],	то	
оценочный	–	в	диапазоне	[0,	1].

Метрический	эквивалент	интервала	из-
менения	балльного	коэффициента	на	число-
вой	оси	

(Кб)м	=	2	(от	–1	до	1).
Метрический	 эквивалент	 оценочного	

коэффициента	
	 (К0)м	=	[(Kδ)м/2]	+	К(δ).		 (3)

Тогда	оценочный	коэффициент	образца	
	 К0	=	(К0)M/(Кδ)M		 (4)
или
	 К0	=	0,5	+	[Кδ/(Kδ)м]		 	(5)
или	
	 К0	=	0,5(1	+	kδ).	 	(6)

На	 основании	 результатов	 расчетов	 об-
разцы	ранжируются	в	соответствии	с	возрас-
танием	оценочного	коэффициента,	что	опре-
деляет	тренд	«от	худшего	–	к	лучшему».

При	проведении	экспериментальных	ис-
следований	варьировались	количественные	
соотношения	ингредиентов,	формирующий	
сладкий,	 соленый	и	 кислый	вкус	продукта	
(сахар-песок,	 соль	 поваренная,	 лимонная	
кислота).	Запах,	цвет	и	внешний	вид	образ-
цов	модельного	продукта	в	процессе	иссле-
дований	оставались	неизменными.

Результаты исследования 
органолептического восприятия модельного 

продута при изменении интенсивности 
признаков вкуса сладкого и соленого
В	образцах	при	дискретном	содержании	

растительного	 масла	 30	%	 мас.	 и	 50	%мас.	
Изменялось	 содержание	 поваренной	 соли	
от	 0,5	%	 мас.	 до	 1,6	%	 мас.	 Одновременно	
варьировалось	 содержание	 сахара.	 Таким	
образом,	 изменялись	 соотношения	 «сахар/
соль»	и	«молоко/масло».

Органолептическое	 восприятие	 образ-
цов	 оценивалось	 по	 гедонической	 шкале	
последующим	 определением	 расчетным	
путем	оценочных	коэффициентов.

Всего	 испытаниям	 подверглись	 95	 об-
разцов.

В	табл.	1	приведены	усредненные	значе-
ния	рассчитанных	оценочных	коэффициен-
тов	образцов	с	содержанием	растительного	
масла	30	%	мас.
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Таблица 1
Усредненные	значения	оценочных	коэффициентов	образцов	с	массовой	долей	

растительного	жира	0,3	(данные	по	59	образцам)

Массовый	 
процент	соли

0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,6 1,6 1,6 1,6

Массовый	 
процент	сахара

0,8 1,2 1,6 2,4 3,2 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 3,2 4,0 5,2 6,4

Массовое	соотно-
шение	«сахар/соль»

1,6 2,4 1,6 2,4 3,2 1,23 1,85 2,46 3,1 4,0 2,0 2,5 3,25 4,0

Массовое	 
соотношение	 
«молоко/масло»

2,26 2,32 2,22 2,19 2,16 2,21 2,18 2,15 2,13 2,09 2,14 2,12 2,08 2,04

Оценочный	 
коэффициент

0,13 0,17 0,8 0,59 0,7 0,13 0,17 0,8 0,76 0,52 0,17 0,67 0,73 0,69

Согласно	 полученным	 данным	 в	 диа-
пазоне	изменения	массовых	долей	 соли	от	
0,01	 до	 0,016	 изменяются	 массовые	 доли	
сахара,	характерные	для	позитивного	орга-
нолептического	 восприятия.	 Дискретным	
значением	 содержания	 соли	 1,0;	 1,3;	 1,6	%	
мас.	соответствуют	массовые	проценты	со-
держания	 сахара,	 при	 которых	 оценочные	
коэффициенты	органолептического	воспри-
ятия	имеют	наибольшие	значения	(табл.	2).

Графическая	 экстраполяция	 данных	
табл.	2	 позволяет	 получить	 значение	 мас-
сового	процента	сахара	равное	8,0,	соответ-
ствующее	массовому	проценту	соли	1,9.

Для	проверки	правомерности	экстрапо-
ляции	проведена	оценка	органолептическо-
го	восприятия	образца	с	содержанием	соли	
1,9	%	 мас.,	 и	 сахара	 8,0	%	 мас.	 и	 образца	
с	 содержанием	 соли	 1,6	 мас.,	 сахара	 5,2	%	

мас.	 Рецептуры	и	 оценочные	 коэффициен-
ты	образцов	приведены	в	табл.	3.

Близкие	 по	 значению	оценочные	 коэф-
фициенты	 свидетельствуют	 о	 близкой	 по	
органолептическому	 восприятию	 оценке	
образцов,	 что	 может	 являться	 основанием	
считать	экстраполяцию	правомерной.

Обработка	экспериментальных	данных	
позволила	 получить	 эмпирическую	 за-
висимость,	 связывающую	 массовые	 про-
центы	сахара	и	соли	при	обеспечении	по-
зитивного	органолептического	восприятия	
продукта:
 2,53 

0M 1,6M .= 		 (7)
При	изменении	М0	от	1,0	%	до	1,9	%

 M0	=	exp(0,395InM	–	0,186),		 (8)
где	М	–	массовый	процент	сахара;
М0	–	массовый	процент	соли.

Таблица 2
Предпочтительные	соотношения	массовых	процентов	сахара	и	соли	 

при	содержании	растительного	масла	30	%	мас.

Массовый	процент	соли 1,0 1,3 1,6
Массовый	процент	сахара 1,6 3,2 5,2
Массовое	соотношение	«сахар/соль» 1,6 2,46 3,25
Массовое	соотношение	«молоко/масло» 2,22 2,15 2,08
Оценочный	коэффициент 0,8 0,8 0,73

Таблица 3
Данные	по	проверке	правомерности	экстраполяции

Ингредиент Массовый	процент	в	образцах
Молоко	коровье
Масло	растительное	
Сахар-песок
Соль	поваренная
Ксантановая	камедь

62,3
30
5,2
1,6
0,9

59,6
30
8,0
1,9
0,9

Оценочный	коэффициент 0,54 0,59
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В	табл.	4	 приведены	 данные	 по	 сопо-

ставлению	результатов	расчета	по	формуле	
(7)	с	результатами	испытаний.

Влияние	изменения	массовой	доли	рас-
тительного	 масла	 на	 органолептическое	
восприятие	 продукта	 определялось	 по-
средством	сравнительной	оценки	образцов	
с	 массовыми	 долями	 растительного	 масла	
0,3	и	0,5	при	одинаковом	содержании	в	об-
разцах	сахара	и	соли.	

Относительное	постоянство	консистен-
ции	продукта	достигалось	изменением	мас-
сового	процента	ксантановой	камеди:

●	в	образцах	с	содержанием	раститель-
ного	масла	30	%	мас.	–	0,9	%	мас.	камеди;

●	в	образцах	с	содержанием	раститель-
ного	масла	50	%	мас.	–	0,7	%	мас.	камеди.

В	 табл.	5	 приведены	 усредненные	 зна-
чения	оценочных	коэффициентов	образцов	
с	 содержанием	 растительного	 масла	 30	%	
мас.	и	50	%	мас.

Как	следует	из	данных	табл.	5,	образцы	
с	 содержанием	 растительного	 масла	 30	%	
мас.	 в	 целом	 воспринимаются	 лучше	 об-
разцов	с	содержанием	растительного	масла	
50	%	мас.

Оценка	 вкуса	 образцов	 с	 большим	 со-
держанием	 масла	 смещается	 в	 сторону	
проявления	 признака	 соленого;	 текстура	
в	 большей	 степени	 оценивается	 как	 «мас-

лянистая»	 или	 «тяжелая».	 Такой	 характер	
оценок	 объясняется	 уменьшением	 массо-
вого	соотношения	«молоко\масло»	с	увели-
чением	содержания	масла.	Таким	образом,	
увеличение	жировой	фазы	не	компенсирует	
пропорционального	снижения	водной	фазы	
в	 части	 сохранения	 проявления	 признака	
соленого	вкуса	при	органолептическом	вос-
приятии	 продукта.	 Вместе	 с	 тем	 наблюда-
ется	аномалия	в	восприятии	образцов	с	со-
держанием	 соли	 1,0	%	 мас.	 и	 сахара	 2,4	%	
мас.,	что	отражается	в	инверсии	оценочных	
коэффициентов.

С	целью	улучшения	органолептического	
восприятия	 при	 повышенном	 содержании	
растительного	масла	проведена	оценка	об-
разцов	 с	 уменьшенным	 содержанием	 соли	
и	 сахара,	пропорциональным	уменьшению	
массовой	 доли	 водной	 фазы	 при	 увеличе-
нии	 содержания	 растительного	 масла.	 Ре-
цептуры	образцов	приведены	в	табл.	6.

Первые	два	образца	используются	в	ка-
честве	 контрольных;	 в	 третьем	 образце	
снижено	 содержание	 сахара	 и	 соли	 про-
порционально	 уменьшению	 водной	 фазы	
во	втором	образце	по	отношению	к	первому	
(44,8/64,6);	в	четвертом	образце	пропорци-
онально	снижено	содержание	только	соли.

В	 табл.	7	 представлены	 результаты	
оценки	образцов.

Таблица 4
Сопоставление	расчетных	результатов	с	результатами	испытаний

Массовый	процент	соли 1,0 1,3 1,6 1,9
Массовый	процент	сахара	(испытания) 1,6 3,2 5,2 8,0
Массовый	процент	сахара	(расчет) 1,6 3,1 5,3 8,1

Таблица 5
Усредненные	значения	оценочных	коэффициентов	образцов	с	массовой	долей	

растительного	жира	0,3	и	0,5	(данные	по	43	образцам)

Массовый	процент	растительного	масла 30 50 30 50 30 50 30 50
Массовый	процент	соли 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3 1,6 1,6
Массовый	процент	сахара 1,6 1,6 2,4 2,4 3,2 3,2 5,2 5,2
Массовое	соотношение	«сахар\соль» 1,6 1,6 2,4 2,4 2,46 2,46 3,25 3,25
Массовое	соотношение	«молоко\масло» 2,22 0,93 2,19 0,92 2,15 0,9 2,08 0,85
Оценочный	коэффициент 0,77 0,71 0,68 0,75 0,69 0,56 0,73 0,38

Таблица 6
Рецептуры	образцов	для	проверки	возможности	улучшения	органолептического	

восприятия	при	повышенном	содержании	растительного	масла

Ингредиент Массовые	проценты	в	образцах
Молоко	коровье
Масло	растительное
Сахар-песок
Соль	поваренная
Ксантановая	камедь

64,6
30
3,2
1,3
0,9

44,8
50
3,2
1,3
0,7

46,0
50
2,3
1,0
0,7

45,1
50
3,2
1,0
0,7
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Таблица 7

Оценочные	коэффициенты	образцов	
при	проверке	возможности	улучшения	

органолептического	восприятия

Оценочные	коэффициенты	образцов	 
по	рецептурам	табл.	6

0,83 0,59 0,67 0,75

Из	табл.	7	следует,	что	уменьшение	со-
держания	 сахара	 и	 соли	 пропорционально	
снижению	 содержания	 водной	 фазы	 улуч-
шает	 органолептическое	 восприятие	 (уве-
личивает	оценочный	коэффициент)	третье-
го	 и	 четвертого	 образцов	 по	 отношению	
ко	 второму.	При	 этом	большое	влияние	на	
органолептическое	 восприятие	 оказывает	
пропорциональное	 снижение	 только	 соли	
(по	 отношению	 к	 одновременному	 сниже-
нию	содержания	сахара	и	соли).

Образец	 с	 пониженным	 содержанием	
растительного	 масла	 (первый)	 имеет	 луч-
шее	 восприятие,	 что	 подтверждалось	 пре-
дыдущими	опытами.

Результаты	 исследования	 органолепти-
ческого	 восприятия	 модельного	 продукта	
при	 изменении	 интенсивности	 признаков	
сладкого	и	кислого.

В	образцах	при	дискретном	содержании	
растительного	жира	 30	%	мас.	 и	 50	%	мас.	

изменялось	содержание	сахара	от	1,6	%	до	
6,4	%	мас.	Одновременно	варьировалось	со-
держание	 лимонной	 кислоты.	Таким	обра-
зом,	 изменялись	 соотношения	 «сахар\кис-
лота»	и	«молоко\масло».

Оценка	органолептического	восприятия	
проводилась	 аналогично	 испытаниям	 об-
разцов	при	варьировании	содержания	саха-
ра	и	соли.	Всего	испытано	24	образца.

В	табл.	8	приведены	результаты	испыта-
ний	образцов	с	массовой	долей	раститель-
ного	жира	0,3;	в	табл.	9	–	с	массовой	долей	
растительного	жира	0,5.

Согласно	данным	табл.	8,	9	наибольшие	
численные	 значения	 оценочных	 коэффи-
циентов	имеют	образцы	с	массовыми	про-
центами	сахара	1,6	и	лимонной	кислоты	0,2	
(0,94	 –	 при	 массовой	 доле	 растительного	
жира	0,3;	0,88	–	при	массовой	доле	расти-
тельного	жира	0,5).

Для	 образцов	 с	 массовой	 долей	 расти-
тельного	 жира	 0,3	 имеются	 предположи-
тельные	соотношения	массовых	процентов	
сахара	 и	 лимонной	 кислоты,	 характерные	
для	 позитивного	 органолептического	 вос-
приятия,	в	то	же	время	органолептическое	
восприятие	образцов	с	массовой	долей	рас-
тительного	жира	0,5	при	тех	же	соотноше-
ниях	сахара	и	лимонной	кислоты	ухудшает-
ся	(табл.	10).

Таблица 8
Усредненные	значения	оценочных	коэффициентов	образцов	 

с	массовой	долей	растительного	жира	0,3
Массовый	процент	сахара 1,6 2,4 2,4 3,2 3,2 4,8 6,4
Массовый	процент	лимонной	кислоты 0,2 0,3 0,5 0,3 0,5 0,45 0,6
Массовое	соотношение	«сахар\лимонная	кислота» 8 8 4,8 10,67 6,4 10,67 10,67
Массовое	соотношение	«молоко\масло» 2,27 2,21 2,24 2,22 2,21 2,13 2,07
Оценочный	коэффициент 0,94 0,67 0,57 0,79 0,64 0,77 0,75

Таблица 9
Усредненные	значения	оценочных	коэффициентов	образцов	 

с	массовой	долей	растительного	жира	0,5

Массовый	процент	сахара 1,6 2,4 2,4 3,2 3,2 4,8 6,4
Массовый	процент	лимонной	кислоты 0,2 0,3 0,5 0,3 0,5 0,45 0,6
Массовое	соотношение	«сахар\лимонная	кислота» 8 8 4,8 10,67 6,4 10,67 10,67
Массовое	соотношение	«молоко\масло» 0,97 0,94 0,94 0,94 0,93 0,88 0,85
Оценочный	коэффициент 0,88 0,67 0,43 0,75 0,61 0,65 0,45

Таблица 10
Предпочтительные	соотношения	массовых	процентов	сахара	и	лимонной	кислоты	 

при	содержании	растительного	жира	30	%	мас.

Массовый	процент	сахара 3,2 4,8 6,4
Массовый	процент	лимонной	кислоты 0,3 0,45 0,6
Оценочный	коэффициент	при	массовой	доле	жира	0,3 0,79 0,77 0,75
Оценочный	коэффициент	при	массовой	доле	жира	0,5 0,75 0,5 0,45
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Снижение	 оценочных	 коэффициентов	
при	увеличении	массовой	доли	жира	связа-
но	с	пропорциональным	снижением	массо-
вой	доли	водной	фазы,	что	приводит	к	вы-
раженному	проявлению	кислого	вкуса.

Для	проверки	этого	предположения	в	об-
разцах	с	массовой	долей	растительного	жира	
0,5	при	содержании	сахара	4,8	и	6,4	%	про-
ведено	снижение	содержания	лимонной	кис-
лоты	до	0,4	и	0,55	%	соответственно.

При	 испытании	 образцов	 получены	
значения	 оценочных	 коэффициентов	 0,6	
и	 0,7,	 что	 выше	 значений,	 приведенных	
в	табл.	10	–	0,5	и	0,45.

Из	данных	табл.	10	можно	заключить,	что	
намечена	 тенденция	 снижения	 оценочных	
коэффициентов	при	уменьшении	массового	
соотношения	«молоко\масло»	(табл.	11).

Данный	 тренд	 объясняется	 тем,	 что	
снижение	 массовой	 доли	 водной	 фазы	 не	
компенсируется	пропорциональным	увели-
чением	массовой	доли	жировой	фазы	с	точ-
ки	 зрения	 сохранения	 органолептического	
восприятия,	 что	 выражается	 в	 смещении	
оценок	 вкуса	 образцов	 в	 сторону	 кислого	
(кисловатого)	вкуса.

В	 диапазоне	 изменения	 массовых	 про-
центов	 лимонной	 кислоты	 от	 0,3	 до	 0,6	
связь	между	массовыми	процентами	сахара	
и	 лимонной	 кислоты,	 характерная	 для	 по-
зитивного	 восприятия	 образцов	 продукта	
с	 массовой	 долей	 растительного	 жира	 0,3	
отражается	формулами
	 М	=	10,67	М1	 (9)

при	изменении	М1	от	0,3	%	до	0,6	%	
или
	 М1	=	0,0937М	 (10)

при	изменении	М	от	3,2	%	до	6,4	%,
где	М	–	массовый	процент	сахара;
М1	–	массовый	процент	лимонной	кислоты.

Формулы	(9),	(10)	получены	при	массо-
вой	доле	растительного	масла	0,3

При	массовой	доле	растительного	масла	
0,5	справедливы	формулы

	 М	=	12,97	М1	1,154	,		 (11)

	 М1	=	exp	(0,867	InM	–	2,22).		 (12)

Формулы	справедливы	в	 тех	же	диапа-
зонах	изменения	М1	и	М.

В	 табл.	12	 приведены	 данные	 по	 сопо-
ставлению	результатов	расчета	по	формуле	
(11)	с	результатами	испытаний.

По	 результатам	 исследования	 органо-
лептического	 восприятия	 модельного	 про-
дукта	можно	сделать	следующие	выводы:

1.	Органолептическое	 восприятие	 мо-
дельного	 продукта	 наиболее	 эффективно	
регулируется	 сочетанием	 вкусов	 сладкого,	
соленого,	 кислого	 посредством	 использо-
вания	в	определенных	пропорциях	агентов	
вкуса.

2.	При	использовании	в	модельном	про-
дукте	 в	 качестве	 агентов	 вкуса	 сахара-пе-
ска,	 соли	 поваренной,	 лимонной	 кислоты,	
парные	сочетания	«сахар	–	соль»,	«сахар	–	
кислота»	 изменяют	 органолептическое	
восприятие	 по	 схеме:	 «негативное	 –	 пози-
тивное	 –	 негативное»	 при	 переходе	 через	
позитивный	оптимум;	в	то	время	как	парное	
сочетание	«соль	–	кислота»	дает	устойчивое	
негативное	 органолептическое	 восприятие	
модельного	продукта.

3.	Характер	 органолептического	 вос-
приятия	 определяется	 соотношением	 мас-
совых	 долей	 агентов	 сладкого	 и	 соленого,	
сладкого	и	кислого	при	фиксированной	мас-
совой	доле	одного	из	них.

4.	Увеличение	 массового	 содержания	
жировой	фракции	в	продукте	не	компенси-
рует	 пропорционального	 снижения	 массо-
вого	 содержания	 водной	 фракции	 в	 части	

Таблица 11
Сопоставление	оценочных	коэффициентов	с	массовыми	соотношениями	«молоко\масло»

Массовый	процент	сахара 3,2 4,8 6,4
Массовый	процент	лимонной	кислоты 0,3 0,45 0,6
Оценочный	коэффициент	при	массовой	доле	растительного	жира	0,3 0,79 0,77 0,75
Массовое	соотношение	«молоко\масло» 2,22 2,13 2,07
Оценочный	коэффициент	при	массовой	доле	растительного	жира	0,5 0,75 0,5 0,45
Массовое	соотношение	«молоко\масло 0,94 0,88 0,85

Таблица 12
Сопоставление	расчетных	результатов	с	результатами	испытаний	

Массовый	процент	лимонной	кислоты 0,3 0,4 0,55
Массовый	процент	сахара	(испытания) 3,2 4,8 6,4
Массовый	процент	сахара	(расчет) 3,2 4,5 8,5
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сохранения	 характера	 органолептического	
восприятия	при	совместном	использовании	
сахара	и	соли,	сахара	и	лимонной	кислоты.	
Сохранение	 характера	 восприятия	 требует	
снижения	 массового	 содержания	 соли	 или	
лимонной	 кислоты	 пропорционально	 сни-
жению	массового	содержания	водной	фрак-
ции.	 В	меньшей	 степени	 характер	 органо-
лептического	 восприятия	 сохраняется	 при	
одновременном	 пропорциональном	 сниже-
нии	массовых	долей	сахара	и	соли,	 сахара	
и	лимонной	кислоты.

5.	Из	 использованных	 агентов	 вкуса	
(сахар,	 соль,	 лимонная	 кислота)	 увеличе-
ние	 массового	 содержания	 сахара	 в	 наи-
меньшей	 степени	 влияет	 на	 ухудшение	
органолептического	восприятия	продукта.	
В	связи	с	этим	сахар	является	более	«опас-
ным»	 вкусовым	 ингредиентом,	 так	 как	
увеличение	его	массовой	доли	в	рецептуре	
продукта,	что	в	настоящее	время	считается	
отрицательным	фактом,	«маскируется»	по-
зитивным	 органолептическим	 восприяти-
ем	продукта.

6.	В	 большинстве	 случаев	 образцы	
с	 массовой	 долей	 растительного	масла	 0,3	
органолептически	 воспринимаются	 лучше	
образцов	 с	 массовой	 долей	 растительного	
масла	0,5	(при	одинаковом	содержании	в	об-
разцах	 сахара,	 соли,	 лимонной	 кислоты),	
что	 связано	 с	 «утяжелением»	 восприятия	
текстуры	 продукта	 с	 увеличением	 содер-
жания	 жировой	 фракции	 при	 одновремен-
ном	снижении	содержания	водной	фракции	
и	 возрастанием	 при	 этом	 интенсивности	
проявления	соленого	или	кислого	вкуса.

Следует	 заметить,	что	увеличение	мас-
совой	 доли	 лимонной	 кислоты	 смещает	

загущенную	 консистенцию	 модельного	
продукта	в	сторону	консистенции,	близкой	
к	желированной	и,	в	зависимости	от	массо-
вого	 соотношения	 «сахар/кислота»,	 сказы-
вается	 на	 органолептическом	 восприятии	
продукта	неоднозначно.

Научно-исследовательская работа про-
водится за счет средств субсидии на выпол-
нение государственного задания в рамках 
Программы фундаментальных научных ис-
следований государственных академий наук 
на 2013–2020 гг. (Тема № 0529-2014-0204).
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Научными	сотрудниками	Поволжского	научно-исследовательского	института	эколого-мелиоративных	
технологий	при	обследовании	бетонных	и	железобетонных	облицовок	мелиоративных	сооружений	изучено	
влияние	влажности,	категории	поверхности	на	результат	измерения	скорости	прохождения	ультразвуковых	
волн.	На	основе	графической	интерпретации	и	математического	анализа	полученных	экспериментальных	
данных	установлено	влияние	влажности,	определяемое	степенной	функцией.	Для	корректного	использова-
ния	предлагаемой	функции,	посредством	проведения	опытов	изучено,	какое	количество	измерений	серий	
образцов	необходимо	и	достаточно	для	определения	коэффициента	фильтрации	с	коэффициентом	обеспе-
ченности	α	=	0,95.	Рассчитаны	основные	статистические	величины,	по	которым	можно	судить	об	адекват-
ности	 результатов,	 такие	 как	 среднеквадратичное	 отклонение	 скорости	 и	 коэффициента	фильтрации,	 от-
носительная	погрешность	определения	скорости	и	коэффициента	фильтрации.	При	анализе	графиков	было	
установлено,	что	после	6	серий	измерений	в	результатах	скорости	ультразвуковых	колебаний	и	коэффици-
ента	фильтрации	наблюдается	сходимость,	достаточная	для	определения	марки	бетона	по	водонепроница-
емости	с	требуемым	коэффициентом	обеспеченности.	В	работе	также	рассматривается	влияние	категории	
поверхности,	как	одной	из	составляющих,	определяющих	качество	измерений	скорости	распространения	
УЗК,	обеспечивающей	акустический	контакт,	необходимый	для	передачи	энергии	ультразвуковых	волн	от	
преобразователя	к	бетону.

Ключевые слова: сходимость результатов, ультразвуковой контроль, коэффициент фильтрации, бетонные 
конструкции, облицовка мелиоративных сооружений, неразрушающие методы контроля
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METHOD FOR WATER RESISTANCE OF CONCRETE  

CLADDING OF RECLAMATION FACILITIES
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The	scientific	staff	of	the	Volga	region	research	Institute	of	ecological	and	meliorative	technologies	at	inspec-
tion	of	concrete	and	reinforced	concrete	facing	of	meliorative	constructions	studied	influence	of	humidity,	category	
of	a	surface	on	result	of	measurement	of	speed	of	passing	of	ultrasonic	waves.	On	the	basis	of	graphical	interpreta-
tion	and	mathematical	processing	and	analysis	of	the	experimental	data,	the	influence	of	humidity	determined	by	the	
power	function	is	determined,	for	the	correct	use	of	the	proposed	function,	the	number	of	measurements	of	the	series	
of	samples	is	enough	to	make	the	right	decision	with	the	security	coefficient	α	=	0.95.	The	basic	statistical	values	by	
which	it	is	possible	to	judge	the	adequacy	of	the	results,	such	as	the	standard	deviation	of	the	speed	and	the	filtration	
coefficient,	the	relative	error	in	determining	the	speed	and	the	filtration	coefficient	are	calculated.	After	analyzing	the	
graphs,	it	was	noted	that	after	6	series	of	measurements	in	the	results	of	the	ultrasonic	vibration	speed	and	filtration	
coefficient,	there	is	a	convergence	sufficient	to	determine	the	grade	of	concrete	by	water	resistance	with	the	required	
coefficient	of	security.	In	the	work,	the	influence	of	the	surface	category	as	one	of	the	components	that	determine	
the	quality	of	the	ultrasonic	velocity	measurements,	providing	acoustic	contact	necessary	for	the	transmission	of	
ultrasonic	waves	energy	from	the	transducer	to	the	concrete,	is	also	considered.

Keywords: convergence, ultrasonic testing, coefficient of filtration, concrete construction, veneer reclamation 
constructions, nondestructive control methods

Одной	из	целей	проведения	эксперимен-
тов	при	исследовании	объектов	и	процессов	
в	 области	 мелиоративного	 строительства	
и	 эксплуатации	 мелиоративных	 сооруже-
ний	 является	 получение	 математической	
модели,	 описывающей	 возможные	 состоя-
ния	исследуемого	объекта	на	всей	области	
его	определения	[1,	2].	Для	получения	такой	

математической	модели	требуется	провести	
ряд	экспериментов,	в	ходе	которых	измеря-
ются	основные	параметры	объекта	исследо-
вания	при	всех	интересующих	исследовате-
ля	режимах	и	условиях	[3].	

При	 обработке	 и	 анализе	 данных,	 по-
лучаемых	 экспериментально,	 актуальным	
является	вопрос	о	количестве	данных,	обе-
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спечивающих	 требуемую	 достоверность	
результата,	т.е.	какое	количество	измерений	
нужно	 произвести,	 чтобы	 обеспечить	 точ-
ность	 результатов,	 отражающих	 действи-
тельные	 закономерности	 объекта	 иссле-
дования.	Чем	больше	в	 ходе	 эксперимента	
получено	опытных	данных,	тем	более	под-
робно	 эмпирическая	 формула	 описывает	
объект.	 Это	 означает,	 что	 приближающая	
функция	 будет	 точнее	 соответствовать	 ис-
тинной.	 С	другой	 стороны,	 увеличение	
объема	 выборки	 исходных	 данных	 может	
оказаться	 неоправданным,	 так	 как	 практи-
чески	 не	 сказывается	 на	 точности	 аппрок-
симации	[4].	Кроме	того,	проведение	экспе-
риментов	зачастую	является	дорогостоящей	
и	затратной	по	времени	процедурой.	Поэто-
му	необходимо	выяснить,	какое	минималь-
ное	количество	опытных	данных	обеспечи-
вает	статистически	значимый	результат	[5].	

В	основе	данной	работы	лежит	гипоте-
за	о	том,	что	характеристика	водонепрони-
цаемости	бетона	и	скорость	распростране-
ния	 ультразвуковых	 волн,	 возбуждаемых	
передатчиком	 ультразвукового	 дефекто-
скопа,	находятся	во	взаимосвязи,	которую	
можно	выразить	простой	функциональной	
зависимостью.

На	скорость	распространения	ультразву-
ка,	 кроме	 коэффициента	 фильтрации,	 ока-
зывает	 влияние	 множество	 других	 факто-
ров,	причем	степени	влияния	этих	факторов	
неравнозначны	[6,	 7].	Выделить	 из	множе-
ства	факторов	только	один	–	степень	филь-
трации	–	можно	путем	создания	специаль-
ных	условий,	при	которых	прочие	влияния	
будут	 одинаковыми	 как	 при	 определении	
корреляционных	 зависимостей,	 так	 и	 при	

непосредственных	 испытаниях.	 Это	 поло-
жение	легло	в	основу	разработки	ультразву-
ковой	методики.	В	разработке	данной	мето-
дики	 принимали	 участие	 С.Я.	Семененко,	
С.С.	Марченко,	 П.С.	Попов,	 А.Н.	Чушкин,	
Е.И.	Чушкина,	 К.С.	Никитин,	Н.Н.	Елатон-
цев,	Е.А.	Елатонцева	и	другие	ученые	и	ис-
следователи.

Цель	 исследования:	 определить	 необ-
ходимое	 количество	 измерений,	 а	 также	
влияние	 категории	поверхности	на	 резуль-
тат	 определения	 скорости	 ультразвуковых	
колебаний,	 обеспечивающих	 сходимость	
результатов	 при	 ультразвуковом	 контроле	
коэффициента	фильтрации	бетонных	обли-
цовок	мелиоративных	сооружений

Материалы и методы исследования
Одним	из	факторов,	 существенно	влияющих	на	

скорость	(V)	ультразвука	в	бетоне,	является	его	влаж-
ность	 (w,	%).	 В	лаборатории	 ПНИЭМТ	 выполнены	
исследования	по	выявлению	влияния	влажности	бе-
тона	 на	 скорость	 ультразвука,	 ход	 выполнения	 под-
робно	рассмотрено	в	работе	[8],	в	общем	виде	описы-
вается	выражением	

 V	=	(V0	–	332)w0,135,		 (1)
где	V0	–	скорость	распространения	УЗК	(м/с)	в	бето-
не	при	w	=	0	%	(в	зависимости	от	состава	бетона,	для	
бетонов	марок	по	водонепроницаемости	W8	V0	изме-
няется	в	пределах	4400–4420	м/с;	W10	V0	изменяется	
в	пределах	4500–4520	м/с;	W12	V0	изменяется	в	пре-
делах	4600–4620	м/с;	332	и	0,135	–	эмпирические	ко-
эффициенты,	 полученные	 в	 результате	 математиче-
ской	обработки	экспериментальных	данных.

Регрессионные	 модели	 зависимостей	 «относи-
тельного	параметра	 (V0/Vj)»	скорости	распростране-
ния	 ультразвука	 (УЗК)	 и	 влажности	 (w)	 для	 разных	
марок	бетона	по	водонепроницаемости	представлены	
на	рис.	1.

Рис. 1. График зависимости относительного параметра (V0/Vj) скорости распространения 
ультразвука (УЗК) в экспериментальных бетонных образцах от их влажности (V)  

для разных марок бетона по водонепроницаемости
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Построенные	 кривые	 описываются	 уравнением	

степенной	функции	вида

 Vj	=	V0	+	1,11w-0,11.		 (2)

Полученная	 интегральная	 зависимость	 может	
использоваться	при	диагностировании	состояния	со-
оружений	 мелиоративных	 систем,	 а	 также	 служить	
дополнением	к	ГОСТ	17624-2012	[8].

 3,11 0,00069 ,î

j

v
w

v
= − 		 (3)

где	Vj	–	скорость	распространения	ультразвука	в	бето-
не	при	соответствующей	его	влажности,	м/с;	0,00069	
и	3,1	–	эмпирические	коэффициенты,	установленные	
в	результате	исследований.

Для	возможности	использования	данного	метода	
необходимо	установить,	какое	количество	измерений	
серий	 образцов	 достаточно	 для	 определения	 марки	

бетона	 по	 водонепроницаемости	 с	 коэффициентом	
обеспеченности	α	=	0,95.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты	 определения	 среднеквадра-
тичного	отклонения	скорости	и	коэффициен-
та	фильтрации,	 относительной	погрешности	
скорости	и	коэффициента	фильтрации	в	гра-
фическом	виде	представлены	на	рис.	2	и	3.

Результат	 измерения	 с	 учетом	 правил	
представления	результатов	измерений	мож-
но	записать	в	виде	
V = (4618	±	25,35)м/с;	δV	=	0,55	%;	α	=	0,95;

Кф	=	(2,17E-10	±	3,16E-11)cм/с;	

δКф	=	15,39	%;	α	=	0,95.

Рис. 2. График изменения относительной погрешности определения скорости  
ультразвуковых колебаний от количества измерений n

Рис. 3. График изменения относительной погрешности определения  
коэффициента фильтрации от количества измерений n



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2018

31 ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
Одним	 из	 важных	 элементов,	 опреде-

ляющих	качество	измерений	скорости	рас-
пространения	 УЗК,	 является	 обеспечение	
акустического	 контакта,	 необходимого	 для	
передачи	 энергии	 ультразвуковых	 волн	 от	
преобразователя	 к	 бетону,	 зависящего	 от	
состояния	 поверхности,	 на	 которой	произ-
водят	измерения.	

Согласно	[9]	в	зоне	контакта	ультразву-
ковых	 преобразователей	 с	 поверхностью	
бетона	не	должно	быть	раковин	и	воздуш-
ных	пор	глубиной	более	3	мм	и	диаметром	
более	6	мм,	а	также	выступов	более	0,5	мм,	
данные	 требования	 соответствуют	 кате-
гориям	 поверхности	 С1,	 С2,	 С3.	 Поэтому	
в	 дальнейших	 исследованиях	 были	 рас-

смотрены	бетонные	образцы	соответствую-
щих	 категорий	по	 [10],	 основные	 дефекты	
поверхности	 соответствующих	 категорий	
представлены	в	табл.	1.

Влияние	 категории	 поверхности	 на	 ре-
зультат	измерения	скорости	ультразвуковых	
колебаний	 характеризует	 среднее	 отклоне-
ние	фактических	значений	в	совокупности	
измерений	 от	 среднего	 значения	 скорости,	
измеренной	в	серии	образцов	и	характери-
зуется	средним	квадратическим	отклонени-
ем,	расчет	которого	представлен	в	табл.	2.

Разброс	 вариаций	 измерения	 скорости	
ультразвуковых	колебаний	для	категорий	бе-
тонной	поверхности	С2,	С3	для	наглядности	
представлен	в	виде	графиков	на	рис.	4	и	5.

Таблица 1 
Категория	бетонной	поверхности

Категория	бетонной	 
поверхности	конструкции

Диаметр	или	наибольший	 
размер	раковины

Высота	местного	наплыва	(выступа)	
или	глубина	впадины

С1 Глянцевая	(по	эталону)	
С	2 1 1
С	3 4 2

Таблица 2 
Расчет	коэффициента	вариации	категории	поверхности

№	серии Категория	
поверхно-
сти,	С

V	–	cкорость	
ультразвука,	

м/с

Vср	–	сред-
няя	скорость	
ультразвука	
в	серии,	м/с

а	–	среднее	
линейное	
отклонение

Sт	–	ср.кв.	откло-
нение,	скорости	
ультразвука	от	

средней	по	серии	

Коэф.	
вариации,	
категории

07.01.23.08 С2 4801,4 4727,57 63,04 76,26 2	%
07.02.23.08 С2 4657
07.03.23.08 С2 4609
07.04.23.08 С2 4776
07.05.23.08 С2 4763
07.06.23.08 С2 4759
02.01.06.12 С1 3596 3713 46 72,44 2	%
02.02.06.12 С1 3822
02.03.06.12 С1 3725
02.04.06.12 С1 3705
02.05.06.12 С1 3730
02.06.06.12 С1 3700
13.01.13.03 С1 4900 4900,67 38 59,34 1	%
13.02.13.03 С1 4922
13.03.13.03 С1 4788
13.04.13.03 С1 4956
13.05.13.03 С1 4900
13.06.13.03 С1 4938
07.01.23.03 С2 4288 4358,83 89,83 105,55 2	%
07.02.23.03 С2 4488
07.03.23.03 С2 4226
07.04.23.03 С2 4462
07.05.23.03 С2 4293
07.06.23.03 С2 4396
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Учитывая	 суммарные	 погрешности,	
в	процессе	исследования	на	графиках	4	и	5	
представлены	 значения	 средних	 скоростей	
ультразвуковых	 колебаний	 для	 серий	 об-
разцов,	 выделены	 области	 максимальных,	
средних	и	минимальных	значений	для	всей	
совокупности.

На	поверхности	класса	С2	более	высо-
кий	 результат	 определения	 скорости	 рас-
пространения,	 чем	 на	 поверхности	 класса	

С3,	что	отчетливо	наблюдается	из	представ-
ленных	 графиков	 по	 концентрации	 значе-
ний	вблизи	средней	линии,	на	поверхности	
класса	 С2	 диаметр	 и	 наибольший	 размер	
раковин	 не	 превышает	 1	 мм,	 этим	 можно	
объяснить	 меньшее	 влияние	 на	 прохожде-
ние	скорости	ультразвуковых	колебаний	по	
поверхности	 образцов,	 для	 класса	 С3	 на-
блюдается	 снижение	 общей	 совокупности	
значений	ближе	с	минимальным.	

Окончание табл. 2
№	серии Категория	

поверхно-
сти,	С

V	–	cкорость	
ультразвука,	

м/с

Vср	–	сред-
няя	скорость	
ультразвука	
в	серии,	м/с

а	–	среднее	
линейное	
отклонение

Sт	–	ср.кв.	откло-
нение,	скорости	
ультразвука	от	

средней	по	серии	

Коэф.	
вариации,	
категории

25.10.17-1 С3 4185 4200,5 10 14,200 1,42
25.10.17-2 С3 4219
25.10.17-3 С3 4202
25.10.17-4 С3 4196
25.10.17-5 С3 4349 4313,2 23,84 28,65 1,2
25.10.17-6 С3 4281
25.10.17-7 С3 4303
25.10.17-8 С3 4296
25.10.17-9 С3 4337
25.10.17-10 С3 4193 4358,83 30 40,92 1,36
25.10.17-11 С3 4281
25.10.17-12 С3 4213
25.10.17-13 С3 4197
25.10.17-14 С3 4554 4533 26,4 33,955 1,29
25.10.17-15 С3 4520
25.10.17-16 С3 4546
25.10.17-17 С3 4565
25.10.17-18 С3 4480

Рис. 4. Разброс вариаций при измерении скорости ультразвуковых колебаний (V),  
на поверхности класса С2
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Выводы
Анализируя	 построенные	 графики,	

можно	выделить,	что	после	6	серий	измере-
ний	в	результатах	скорости	ультразвуковых	
колебаний	и	коэффициента	фильтрации	на-
блюдается	 сходимость,	 достаточная	 для	
определения	 марки	 бетона	 по	 водонепро-
ницаемости	с	коэффициентом	обеспеченно-
сти	0,95.	Категории	поверхности	С1,	С2,	С3	
по	 [10]	 соответствующие	 требованиям	[9],	
а	именно	–	в	зоне	контакта	ультразвуковых	
преобразователей	 с	 поверхностью	 бетона	
не	должно	быть	раковин	и	воздушных	пор	
глубиной	более	3	мм	и	диаметром	более	6	
мм,	 а	 также	 выступов	 более	 0,5	 мм,	 несу-
щественно	влияют	на	результат	измерения	
скорости	ультразвуковых	колебаний.

Считаем	 необходимым	 использовать	
результаты	данных	исследований	при	при-
менении	 методики	 ультразвукового	 кон-
троля	 водонепроницаемости	 бетонных	
облицовок	 мелиоративных	 сооружений,	
представляющей	 практический	 интерес	
для	 работников	 эксплуатирующих	 и	 про-
ектных	 организаций	 при	 проведении	 об-
следования	сооружений.	
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Проведен	анализ	структуры	и	принципов	функционирования	технических	систем	жизнеобеспечения	
(СЖО)	для	водолазных	барокамер	и	комплексов.	Приведены	основные	подсистемы,	входящие	в	структу-
ру	общей	СЖО.	Наибольшее	внимание	уделяется	принципам	построения	и	функционирования	подсистемы	
регенерации,	кондиционирования	и	очистки	(РКО)	дыхательной	газовой	среды	(ДГС).	Эта	подсистема	рас-
сматривается	как	главная	в	системе	жизнеобеспечения,	поскольку	обеспечивает	поддержание	заданного	га-
зового	состава	искусственной	среды,	температуры	и	влажности	при	рабочих	давлениях	в	барокамере.	Но	по	
принципам	построения	и	функционирования	она	является	наиболее	консервативной.	Способы	регенерации	
и	очистки	ДГС	остаются	неизменными,	но	надежными	и	эффективными:	способ	осушки	–	конденсацион-
ный,	очистки	–	адсорбционный,	восполнение	среды	кислородом	–	через	объемные	дозаторы.	Обсуждаются	
преимущества	внешних	СЖО	и	целесообразность	использования	внутренних	систем	в	барокамерах	дли-
тельного	пребывания.	Приведена	принципиальная	схема	системы	РКО.	Описан	цикл	прохождения	газовой	
среды	через	контур	системы	РКО	с	осушкой	ДГС	и	очисткой	от	двуокиси	углерода	и	вредных	микропри-
месей	эндогенного	и	экзогенного	происхождения.	Рассмотрены	способы	формирования	теплового	режима	
в	барокамере:	через	нагрев	ДГС	и	обогрев	барокамеры.	Тенденции	развития	СЖО	заключаются	в	основном	
в	повышении	технического	и	функционального	уровней	всех	комплектующих	системы	и	совершенствова-
нии	систем	автоматического	управления	процессами	жизнеобеспечения.	

Ключевые слова: водолазная барокамера, система жизнеобеспечения, дыхательная газовая среда, регенерация, 
кондиционирование, очистка газовой среды
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Наземные	 водолазные	 комплексы,	
в	 том	 числе	 для	 разработки	 и	 освоения	
технологий	 водолазных	 погружений	 в	 на-
учных	целях,	состоят	из	двух	частей	–	ба-
рокамера	 и	 система	 жизнеобеспечения.	
Барокамера	 –	 это	 техническое	 средство	
для	 моделирования	 глубин	 и	 условий	 по-
гружения	человека	под	воду.	Система	жиз-
необеспечения	 (СЖО)	 представляет	 со-
бой	 совокупность	 технических	 средств,	
предназначенных	для	создания,	изменения	
и	поддержания	в	отсеках	барокамер	усло-
вий	для	относительно	нормальной	жизне-
деятельности	 людей	 в	 период	 их	 пребы-

вания,	 в	 том	 числе	 многосуточного,	 под	
повышенным	 давлением.	 Очевидно,	 что	
основной	 функцией	 СЖО	 является	 фор-
мирование	 и	 поддержание	 на	 заданных	
уровнях	в	диапазоне	допустимых	значений	
параметров	 дыхательной	 газовой	 среды	
(ДГС)	и	микроклимата	в	 замкнутом	объе-
ме	барокамеры	[1].	В	целом	функция	СЖО	
поддерживается	работой	комплекса	подси-
стем,	входящих	в	структуру	общей	СЖО:	

–	хранения	 сжатых	 газов	 и	 смесей,	 по-
дачи	кислорода,	азота,	гелия	в	отсеки;

–	аварийной	 подачи	 газовой	 смеси	 на	
дыхание	под	маску;
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–	газового	анализа	и	измерения	физиче-

ских	параметров	среды;	
–	удаления	 из	 дыхательной	 среды	 СО2 

и	очистки	от	других	вредных	примесей;
–	обеспечения	 микроклимата	 и	 цирку-

ляции	гипербарической	газовой	среды;
–	обеспечения	 санитарно-бытовых	 по-

требностей;	
–	постоянной	связи	водолазов	 со	 служ-

бами	обеспечения;
–	медицинского	контроля	состояния	во-

долазов.
Подсистемы	 удаления	 из	 дыхательной	

среды	СО2	и	очистки	от	других	вредных	при-
месей	 и	 обеспечения	 микроклимата	 целе-
сообразно	 объединить	 в	 одну	 систему	 –	 ре-
генерации,	 кондиционирования	 и	 очистки	
дыхательной	 среды	 (РКО),	 которая	 является	
главной	 в	 системе	 жизнеобеспечения.	 Это	
наиболее	ответственная	система,	потому	что	
она	в	 течение	всего	цикла	работ	в	условиях	
повышенного	давления	(до	4–5	недель)	функ-
ционирует	непрерывно,	сохраняя	адекватные	
для	организма	условия	в	камере	длительного	
пребывания	[2].	 Система	 РКО	 обеспечива-
ет	 поддержание	 заданного	 газового	 состава	
искусственной	 среды,	 температуры	 и	 влаж-
ности	при	рабочих	давлениях	в	барокамере.	
Работа	 системы	 происходит	 в	 условиях	 не-
стационарности	 параметров	 среды	 в	 жилых	
отсеках	барокамер.	Переменные	составы	ды-
хательных	 смесей,	 изменяющиеся	 давления	
и	физические	свойства	газовых	смесей	(плот-
ность,	вязкость,	теплопроводность,	теплоем-
кость)	 под	 влиянием	 первых	 двух	 факторов	
осложняют	 задачи,	 которые	 необходимо	 ре-
шать	при	проектировании	и	эксплуатации	си-
стем	жизнеобеспечения.	Все	 это	 определяет	
высокие	требования	к	системе,	особенно	при	
использовании	метода	длительного	пребыва-
ния	(ДП)	водолазов	в	условиях	повышенного	
давления:	она	должна	быть	высокоэффектив-
ной	и	надежной	в	работе,	что	является	глав-
ным	 критерием	 обеспечения	 безопасности	
в	таких	условиях.	

Современные	 системы	 жизнеобеспече-
ния	 для	 барокамер	 через	 подсистему	 РКО	
обеспечивают	поддержание	жизненно	важ-
ных	параметров	ДГС	в	отсеках	 (парциаль-
ные	давления	кислорода	и	двуокиси	углеро-
да,	температуру,	относительную	влажность,	
содержание	вредных	микропримесей	в	пре-
делах	ПДК,	скорость	движения	газовой	сре-
ды	в	 камере)	 с	 допустимой	погрешностью	
при	рабочих	давлениях	в	барокамере.	

Понятно,	что	проблемы	жизнеобеспече-
ния	человека	в	обитаемых	гипербарических	
системах	 и	 принципы	 построения	 СЖО	 во	
многом	 схожи	 с	 космическими	 системами	
жизнеобеспечения	 и	 с	 системами	 в	 обита-
емых	 подводных	 аппаратах.	 Но	 специфика	

условий	функционирования	СЖО	наземных	
водолазных	барокамер	отличается	от	косми-
ческих	и	подводных	систем:	практически	все	
процессы	 жизнеобеспечения	 человека	 про-
исходят	 в	 условиях	 повышенного	 давления	
искусственной	газовой	среды.	Наземная	во-
долазная	барокамера	(водолазный	комплекс)	
может	 классифицироваться	 как	 объект,	 ко-
торый	 в	 отличие	 от	 космического	 и	 подво-
дного,	окружен	обычной	атмосферой	[3],	что	
делает	 доступным	 его	 медико-техническое	
обслуживание.	Поэтому	технические	систе-
мы	жизнеобеспечения	водолазного	комплек-
са	основаны	целиком	на	запасах	расходных	
материалов	(кислорода,	азота,	гелия,	химпо-
глотителей,	 воды,	 медикаментов	 и	 других),	
на	физико-химических	процессах	регенера-
ции	 дыхательной	 газовой	 среды	 (удаление	
СО2	 и	 вредных	 микропримесей,	 запахов,	
восполнения	среды	кислородом).

Цель	работы:	провести	анализ	структу-
ры	и	функций	технической	системы	жизне-
обеспечения	 водолазных	 барокамер	 и	 оце-
нить	тенденции	их	развития	и	возможности	
повышения	 эффективности	 и	 надежности	
системы,	 безопасности	 работы	 водолазов	
на	имитированных	в	барокамере	глубинах.	

Методы	 исследования:	 анализ	 данных,	
полученных	при	испытаниях	и	эксплуатации	
технических	 систем	 жизнеобеспечения	 для	
барокамер	 и	 водолазных	 комплексов,	 обоб-
щение	отечественного	и	зарубежного	опыта,	
моделирование	 глубин	 погружения	 водола-
зов	в	барокамерах	по	фактору	давления.

Результаты	 исследования  показывают,	
что	система	регенерации,	кондиционирова-
ния	и	очистки	ДГС,	хотя	и	является	услов-
но	 главной	 в	 общей	 СЖО,	 по	 принципам	
построения	 и	 функционирования	 является	
наиболее	консервативной.	Практически	все	
отечественные	и	зарубежные	гипербариче-
ские	 комплексы	для	длительного	пребыва-
ния	водолазов	под	повышенным	давлением	
всегда	 были	 оснащены	 регенеративными	
системами	 на	 основе	 физико-химических	
способов	 обработки	 дыхательной	 газовой	
смеси,	 несмотря	 на	 то,	 что	 существуют,	
и	 другие	 способы,	 основанные,	 например,	
на	использовании	регенерируемых	синтети-
ческих	цеолитов	(молекулярных	сит),	элек-
трохимических	аппаратов,	диффузии	через	
полупроницаемые	 мембраны.	 Однако	 не-
достаточная	 эффективность	 и	 надежность	
этих	способов	пока	не	позволяет	 заменить	
ими	традиционные	способы	и	методы	реге-
нерации	 и	 очистки	 ДГС.	 Последние	 явля-
ются	более	простыми,	а	поэтому	считаются	
и	более	надежными.	Системы	РКО	в	суще-
ствующих	 гипербарических	 комплексах,	
как	 правило,	 расположены	 вне	 жилых	 ба-
рокамер	(рисунок)	в	герметичных	корпусах.	
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Принципиальная схема системы РКО ДГС в барокамере ДП [2]: 1 – фильтр очистки от вредных 
примесей, 2 – осушитель с влагоотделителем и вентилем слива, 3, 6 – теплообменные аппараты,  

4 – побудитель расхода, 5 – поглотительный аппарат для очистки ДГС от СО2 , 7 – запорные вентили

При	 такой	 компоновке	 системы	 РКО	
упрощается	 обнаружение	 неполадок,	 обе-
спечивается	 возможность	 срочного	 их	
устранения,	 а	 также	 резервирования	 ос-
новных	устройств	и	аппаратов.	Это	суще-
ственные	 преимущества	 внешних	 систем,	
потому	что	они	прямо	связаны	с	безопас-
ностью	работы	в	барокамере.	Внутренние	
системы	имеют	другие	преимущества	–	бо-
лее	 простое	 конструктивное	 исполнение,	
отсутствие	прочных	корпусов,	значительно	
меньшие	массогабаритные	показатели,	бо-
лее	благоприятные	тепловые	условия	рабо-
ты	электродвигателей.	Такую	систему	РКО	
для	 жилых	 барокамер	 гипербарических	
комплексов	 следует	 рассматривать	 в	 ос-
новном	как	резервную.	Оснащение	назем-
ного	 гипербарического	 комплекса	 такими	
системами	во	многом	зависит	от	мощности	
имеющейся	 основной	 системы	 жизнеобе-
спечения.	 Если	 разовый	 ресурс	 поглоти-
тельных	аппаратов	обеспечивает	проведе-
ние	работ	в	барокамере	без	их	перезарядки	
химпродуктом	 в	 течение	 ДП,	 то	 внутрен-
ние	системы	РКО	будут	использоваться	по	
назначению	 лишь	 в	 случае	 необходимо-
сти	ремонта	каких-либо	узлов	и	агрегатов	
СЖО.	 В	системах	 жизнеобеспечения	 при	
наличии	 основного	 резервного	 оборудо-
вания	(нагнетатели,	поглотительные	аппа-
раты)	 наличие	 еще	 внутренней	 системы,	
вероятно,	 не	 обязательно.	 Оснащать	 на-
земные	 барокомплексы	 для	 длительного	
пребывания	 водолазов	 только	 внутренней	
системой	 жизнеобеспечения	 также	 неце-
лесообразно.	 Использование	 внутренних	
систем	может	быть	обосновано	на	судовых	
водолазных	 комплексах	 при	 малых	 пло-
щадях	помещений	вблизи	камер	и	в	водо-
лазных	барокамерах	относительно	неболь-
шого	 объёма	 для	 пребывания	 в	 условиях	

повышенного	давления	двух-трёх	человек	
в	течение	лишь	нескольких	суток.	

Все	барокамеры	водолазного	комплекса,	
а	 также	 отсеки	 барокамеры,	 рассчитанные	
на	 работу	 при	 разных	 давлениях,	 должны	
иметь	 отдельные	 взаимозаменяемые	 кон-
туры	 регенерации,	 кондиционирования	
и	 очистки	 газовой	 среды.	 В	любом	 случае	
система	РКО	через	систему	автоматики,	не	
исключая	ручного	управления,	должна	обе-
спечивать	2–3-кратный	обмен	 газовой	сре-
ды	в	час	и	поддержание	параметров	среды	
в	 замкнутом	 объеме	 барокамеры	 (газовый	
состав,	 температура,	 относительная	 влаж-
ность,	 скорость	 движения	 газовой	 среды)	
в	широких	диапазонах	значений,	превыша-
ющих	допустимые.	

Функционирование	 системы	 РКО	 осу-
ществляется	 при	 включении	 нагнетатель-
ных	аппаратов	 (побудителей	расхода).	При	
работе	 контура,	 обслуживающего	 барока-
меру	или	обитаемые	отсеки	камеры,	дыха-
тельная	газовая	смесь	всасывается	нагнета-
тельным	аппаратом	(4)	из	отсека,	проходит	
через	фильтр	очистки	от	вредных	примесей	
(окиси	 углерода,	 аммиака,	 сероводорода,	
углеводородов),	запахов	и	аэрозолей	(1),	на-
пример,	 палладиевый	фильтр.	 Затем	 смесь	
поступает	 в	 осушитель	 (2)	 с	 влагоотдели-
телем	и	 вентилем	 слива,	 в	 котором	проис-
ходит	 высаживание	 влаги	 в	 результате	 по-
нижения	температуры	ДГС	за	 счет	работы	
контура	холодной	воды	общей	СЖО	и	дове-
дения	смеси	до	точки	росы.	Количество	вы-
саживаемой	влаги	регулируется	увеличени-
ем	или	уменьшением	количества	холодной	
воды,	подаваемой	в	осушитель	с	помощью	
вентилей,	установленных	в	линиях	контура	
холодной	воды.	Конденсат	скапливается	во	
влагоотделителе	 и	 удаляется	 путем	 слива	
через	 вентиль.	 Это	 наиболее	 удобный	 для	
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условий	 гипербарии	 физический	 способ	
осушки	 ДГС.	 Осушенная	 таким	 образом	
и	 охлажденная	 смесь	 поступает	 в	 тепло-
обменный	 аппарат	 (3).	 В	теплообменнике	
ДГС	подогревается	до	необходимой	темпе-
ратуры	и	поступает	на	работающий	нагне-
татель,	где	подогревается	ещё	на	несколько	
градусов.	Далее	смесь	поступает	в	поглоти-
тельный	аппарат	(5),	там	она	очищается	от	
СО2,	проходя	через	кассету	с	химпоглотите-
лем	 ХП-И	 (химпоглотитель	 известковый),	
активированным	углем	и	 противопылевым	
фильтром,	 установленными	 в	 этом	 же	 ап-
парате,	 для	 задержки	частиц	ХП-И.	После	
поглотительного	аппарата	смесь	поступает	
в	теплообменник	(6),	где	нагревается	до	за-
данного	значения	температуры	и	направля-
ется	 обратно	 в	жилой	 отсек.	При	 наличии	
в	отсеке	фильтра	очистки	от	вредных	при-
месей	 (1)	 ДГС	 должна	 разделяться	 на	 два	
потока:	часть	(в	зависимости	от	номиналь-
ного	 расхода	 через	 фильтр)	 направляется	
в	фильтр,	остальное	распределяется	в	отсе-
ке	и	направляется	во	внешний	контур	РКО.	

Тепловой	 режим	 в	 барокамере	 может	
поддерживаться	 за	 счет	 нагрева	 ДГС	 при	
функционировании	 системы	 РКО,	 как	
было	 описано	 выше,	 и	 обогрева	 камеры.	
Нагрев	ДГС	осуществляется	через	контур	
горячей	 воды,	 которая	подается	 на	 тепло-
обменные	аппараты.	При	этом	температу-
ра	дыхательной	смеси	регулируется	коли-
чеством	 горячей	воды,	подаваемой	на	 эти	
теплообменники,	 с	 помощью	 вентилей,	
установленных	в	водяных	линиях,	или	из-
менением	температуры	горячей	воды	в	по-
догревателях	воды.	

Обогрев	 барокамеры	 может	 произво-
диться	 с	 использованием:	 электрических	
обогревателей;	 системы	 обогрева	 горячей	
водой	с	температурой	не	выше	95	°С;	систе-
мы	парового	обогрева	с	давлением	пара	не	
более	3	кгс/см2;	газовой	смеси	с	температу-
рой	до	60	°C,	пропускаемой	от	теплообмен-
ника	внутри	барокамеры	[4].	

Для	 очистки	 газовой	 среды	 от	 загряз-
нений	 могут	 использоваться	 криогенный	
и	адсорбционный	методы.	При	криогенном	
методе	 газовый	 поток	 охлаждается	 в	 те-
плообменнике	 с	 помощью	 жидкого	 азота,	
в	 результате	 чего	 все	 загрязнения	 перехо-
дят	в	жидкое	или	твердое	состояние	и	уда-
ляются	 из	 газовой	 среды.	 В	адсорбцион-
ном	 методе	 используется	 физическая	 или	
химическая	 адсорбция	 загрязнений	 раз-
личными	 поглотителями.	 Адсорбционный	
метод	 является	более	надежным	и	пригод-
ным	для	 автоматического	 управления.	Для	
удаления	 СО2	 в	 отечественных	 системах	
очистки	в	основном	используется	гранули-
рованный	твердый	поглотитель	ХП-И.	Сна-

ряжение	 поглотительного	 аппарата	 может	
дополняться,	 кроме	 активированного	 угля,	
и	силикагелем	на	выходе	ДГС	из	аппарата	
для	повышения	эффективности	осушки,	так	
как	процесс	поглощения	двуокиси	углерода	
ХП-И	 сопровождается	 выделением	 влаги.	
Для	обеспечения	оптимальных	условий	ра-
боты	химпоглотителя	 температура	ДГС	на	
входе	в	аппарат	должна	находиться	в	преде-
лах	 15–40	°С,	 относительная	 влажность	 –	
в	 пределах	 40–80	°С,	 что	 укладывается	
в	 диапазон	 этих	 показателей	 в	 реальных	
условиях	 работы	 в	 барокамерах	 ДП.	 Кро-
ме	ХП-И,	для	поглощения	СО2	могут	при-
меняться	 и	 регенерируемые	поглотители	 –	
молекулярные	 сита.	 В	принципе	 пригодны	
и	 жидкие	 поглотители. Системы	 с	 такими	
поглотителями	 имеют	 даже	 и	 некоторые	
преимущества.	Они	отличаются	небольши-
ми	габаритами.	При	использовании	жидких	
поглотителей	 потребление	 электроэнергии	
и,	 соответственно,	 тепловыделение	 могут	
быть	сведены	к	минимуму.	Но	такие	систе-
мы	имеют	один	существенный	недостаток	–	
загрязнение	очищаемого	газа	парами	само-
го	сорбента.	

Эффективность	очистки	зависит	от	мно-
гих	факторов,	связанных	с	конструктивны-
ми	особенностями	системы	–	объема	и	ко-
личества	 аппаратов	поглощения	примесей,	
производительности	 побудителей	 расхода,	
качества	фильтра,	поглотителя,	осушителя.

Функционирование	 систем	 очистки	 га-
зовой	среды	от	вредных	примесей	направ-
лено	 на	 их	 ликвидацию	 и	 недопущение	
превышения	 ПДК.	 Скорость	 накопления	
примесей	зависит	от	количества	людей	в	ка-
мере,	от	их	физической	активности,	от	объ-
ема	 камеры.	 Для	 поддержания	 требуемой	
чистоты	 дыхательной	 среды	 в	 замкнутом	
объеме	скорость	удаления	вредных	приме-
сей	системой	очистки	должна	быть	не	ниже	
скорости	их	накопления.	

Все	примеси	в	замкнутых	объемах,	коим	
является	и	 барокамера,	 как	правило,	 эндо-
генного	 происхождения.	 В	редких	 случаях	
их	 источником	 могут	 быть	 газы,	 исполь-
зуемые	 для	 приготовления	 дыхательных	
смесей,	отделочные	материалы,	красители,	
медицинские	препараты,	оборудование.	Из-
вестно,	 что	 даже	 при	 дыхании	 в	 обычных	
условиях	или	в	 гермокамере	при	нормаль-
ном	давлении	человек	выделяет	с	выдыха-
емым	 воздухом	 и	 через	 другие	 источники	
сотни	 вредных	 микропримесей	[5,	 6].	 Из	
них	 наиболее	 изученной	 является	 окись	
углерода	 [7],	 скорость	 выделения	 которой	
резко	 возрастает	 при	 действии	 ряда	 фак-
торов,	 характерных	 для	 гипербарии	 (гипе-
роксия,	гиперкапния	и	другие).	Результатом	
токсического	 действия	 большинства	 из-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2018

38  TECHNICAL SCIENCES 
ученных	вредных	микропримесей	эндоген-
ного	и	экзогенного	происхождения	является	
прямое	или	опосредованное	нарушение	ды-
хательной	функции	крови	и	развитие	кисло-
родной	недостаточности.	

За	 пределами	 допустимого	 диапазона	
величин	 вредных	 примесей	 и	 физических	
параметров	 среды	 функциональные	 воз-
можности	 организма	 недостаточны	 для	
сохранения	 его	 компенсаторных	 реакций,	
поэтому	СЖО	должна	иметь	 эффективные	
подсистемы	 поддержания	 заданных	 вели-
чин	 этих	 параметров	 в	 пределах	 допусти-
мых	значений.	

Кроме	очистки	ДГС	от	СО2	и	вредных	
микропримесей	 процесс	 регенерации	
связан	 и	 с	 пополнением	 среды	 кислоро-
дом.	 В	жилых	 барокамерах	 необходимо	
пополнять	 дыхательную	 среду	 кислоро-
дом	 в	 количестве,	 примерно,	 30	 л	 в	 час	
на	человека.	Однако	это	зависит	от	физи-
ческой	активности	находящихся	в	камере	
водолазов.	

Подача	 кислорода	 в	 камеру	 в	 идеале	
должна	 бы	 осуществляться	 непрерывно	
со	 скоростью,	 равной	 потреблению	 кис-
лорода	 находящимися	 в	 камере	 людьми,	
но	 реализовать	 это	 практически	 довольно	
сложно,	 поскольку	 при	 этом	 необходимо	
контролировать	 изменяющееся	 в	 зависи-
мости	 от	 многих	 факторов	 общее	 потре-
бление	 кислорода	 экипажем.	 Добавление	
кислорода	в	отсеки	барокамер	до	сих	пор	
производится	в	основном	через	объёмные	
дозаторы.	 Современные	 отечественные	
водолазные	 барокамеры	 комплектуются	
надежной	 системой	 дозированной	 подачи	
кислорода,	исключающей	возможность	не-
контролируемой	 его	 подачи	 в	 отсек	 баро-
камеры,	минуя	дозировочный	баллон	[8].	

Кислород	обычно	подается	в	дыхатель-
ную	 газовую	среду	барокамеры	в	 зоне	по-
ступления	ДГС	в	отсек	после	ее	прохожде-
ния	 через	 весь	 контур	 системы	 РКО.	 Это	
обеспечивает	лучшее	смешивание	газов,	не-
допущение	застойных	зон	с	недопустимым	
уровнем	содержания	кислорода	и,	главное,	
подачу	 в	 отсек	 предварительно	 нагретой	
в	контуре	смеси	до	заданной	температуры.	
При	этом	для	интенсивного	перемешивания	
кислорода	 с	 газовой	 средой	 камеры	 имеет	
значение,	конечно,	и	скорость	газового	по-
тока.	Но	при	этом	способе	масса	и	частота	
дозированной	подачи	кислорода	рассчиты-
вается	 для	 принимаемых	 за	 стандартные	
условий:	 давление	 в	 камере,	 её	 объем,	 ко-
личество	водолазов	и,	главное,	потребление	
кислорода	 каждым	 водолазом	 постоянны.	
Последнее	условие	в	водолазных	барокаме-
рах	ДП	практически	невыполнимо,	поэтому	
колебания	РО2	в	допустимых	пределах	в	от-

секе	 барокамеры	 неизбежны,	 но	 они	 и	 не	
представляют	опасности.	

Кислородный	 режим	 в	 барокамере	
в	принципе	может	поддерживаться	и	други-
ми	способами	и	методами.	Ещё	не	реализо-
вана,	 хотя	 и	 обоснована	 возможность	 обе-
спечения	кислородом	методом	электролиза	
воды	 в	 барокамере.	 Представляет	 интерес	
и	 метод	 получения	 кислорода	 из	 твердых	
кислородсодержащих	 соединений	 на	 ос-
нове	 пероксидов	 и	 перхлоратов	щелочных	
металлов	 [9],	 а	также	другие,	более	совре-
менные	способы.	Но	почти	все	они	по	ряду	
причин	вряд	ли	могут	рассматриваться	как	
основные	для	использования	их	в	водолаз-
ных	барокамерах	и	комплексах.	

Заключение 
Структура,	 основные	 принципы	 по-

строения	и	функционирования	систем	жиз-
необеспечения	 для	 водолазных	 барокамер	
и	 комплексов	 за	 последние	 десятилетия	
почти	не	 изменились.	Основной	функцией	
СЖО	 является	 формирование,	 изменение	
и	поддержание	на	заданных	уровнях	пара-
метров	 дыхательной	 газовой	 среды	 и	 ми-
кроклимата	в	 замкнутом	объеме	барокаме-
ры.	 Эту	 функцию	 выполняет	 подсистема	
регенерации,	 кондиционирования	 и	 очист-
ки	ДГС,	которая	обеспечивает	поддержание	
газового	состава	искусственной	среды,	тем-
пературы,	влажности	и	скорости	движения	
газовой	среды	при	рабочих	давлениях	в	ба-
рокамере,	то	есть	она	управляет	условиями	
поддержания	 жизнедеятельности	 человека	
в	 камере.	 Это	 наиболее	 ответственная	 си-
стема	в	составе	общей	СЖО.	

Современные	 системы	 жизнеобеспече-
ния	 обладают	 высокой	 степенью	 автома-
тизации	 создания	 и	 поддержания	 газовых	
режимов	 и	микроклимата	 в	 отдельных	 ба-
рокамерах	комплексов	и	отсеках	барокамер	
и	 управляются,	 как	 правило,	 с	 помощью	
ЭВМ.	 Тенденции	 развития	 СЖО	 заключа-
ются	в	основном	в	повышении	техническо-
го	и	функционального	уровня	всех	комплек-
тующих	 системы	 (устройств,	 агрегатов,	
аппаратов,	приборов)	и	совершенствовании	
систем	 автоматического	 управления	 про-
цессами	 жизнеобеспечения.	 Значительно	
повысились	 и	 реализуются	 требования	
к	 надежности	 и	 эффективности	 системы	
в	 целом,	 к	 точности	 и	 надежности	 систем	
газового	 анализа	 и	 измерения	 физических	
параметров	среды.	Появились	более	эффек-
тивные	 способы	 обеспечения	 тепловлаж-
ностного	 режима	 в	 водолазных	 барокаме-
рах.	Однако	не	получили	распространения	
способы	 и	методы	 регенерации	ДГС	 в	 ус-
ловиях	гипербарии,	основанные	на	исполь-
зовании	 регенерируемых	 синтетических	
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цеолитов,	 электрохимических	 аппаратов,	
диффузии	 через	 полупроницаемые	 мем-
браны	и	другие,	так	как	их	эффективность	
и	целесообразность	использования	в	водо-
лазных	 барокамерах	 весьма	 неочевидны.	
Консервативные	способы	регенерации	ДГС	
на	 основе	 запасов	 расходных	 материалов,	
кондиционирования	и	очистки	среды	оста-
ются	надежными	и	эффективными,	отвеча-
ющими	современным	требованиям.	

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИО РАН (тема № 0149-
2018-0011).
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Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, e-mail: svbatalov@imp.uran.ru,  

shagalov@imp.uran.ru
Рассмотрены	особенности	квазиклассического	авторезонансного	возбуждения	конденсата	Бозе	–	Эйн-

штейна	в	квазиодномерной	ангармонической	ловушке.	Показано,	что	с	увеличением	числа	частиц	в	конден-
сате	зависимость	вероятности	захвата	фазы	(авторезонанса)	от	амплитуды	накачки	стремится	к	ступенчатой	
функции,	характерной	для	классического	нелинейного	осциллятора.	При	малом	числе	частиц	вероятность	
авторезонанса	плавно	увеличивается	с	ростом	амплитуды	накачки.	Такая	зависимость	объясняется	неустой-
чивостью	начального	когерентного	состояния	конденсата	при	малом	числе	частиц,	исчезающей	в	пределе	
большого	числа	частиц.	Этот	эффект	аналогичен	уменьшению	размера	области	перехода	к	авторезонансу	
с	ростом	плотности	частиц,	наблюдавшемуся	экспериментально	в	электронной	плазме	и,	по-видимому,	яв-
ляется	универсальным	свойством	систем	большого	числа	взаимодействующих	частиц.	Результаты	работы	
могут	найти	применение	при	 создании	 высокочувствительных	детекторов	на	 основе	 авторезонанса,	 при-
годных,	например,	для	считывания	состояния	кубита	в	квантовой	вычислительной	машине.	В	отличие	от	
предложенных	ранее	детекторов	на	основе	контакта	Джозефсона,	 а	 также	детекторов	на	основе	метаста-
бильных	состояний,	при	данном	подходе	разрешение	детектора	быстро	увеличивается	с	ростом	числа	частиц	
в	конденсате,	а	не	ограничивается	принципом	Паули.

Ключевые слова: конденсат Бозе – Эйнштейна, уравнение Гросса – Питаевского, авторезонанс

QUASICLASSICAL REGIME OF AUTORESONANCE IN QUANTUM OSCILLATOR
Batalov S.V., Shagalov A.G.

Institute of Metal Physics, UB RAS, Еkaterinburg, e-mail: svbatalov@imp.uran.ru, shagalov@imp.uran.ru
Quasiclassical	 dynamics	 of	 Bose-Einstein	 condensate	 trapped	 in	 quasi-unidimensional	 anharmonic	 trap	 is	

considered.	 It	 is	 shown	 that	 the	 probability	 of	 capture	 into	 autoresonance	 tends	 to	 step-like	 function	of	 driving	
amplitude	as	the	number	of	condensed	particles	increases.	For	small	number	of	particles	capture	probability	smoothly	
increases	with	driving	amplitude.	We	attribute	this	behavior	to	instability	of	the	initial	coherent	state	of	the	dilute	
condensate	which	vanishes	as	the	number	of	particles	increases.	This	is	similar	to	the	reduction	of	autoresonance	
transition	 region	 observed	 in	 dense	 electron	 plasma	 and	 likely	 to	 be	 a	 universal	 phenomenon	 for	 systems	with	
large	number	of	interacting	particles.	The	results	of	the	work	can	be	used	to	create	highly	sensitive	detectors	based	
on	autoresonance,	suitable,	for	example,	for	reading	the	state	of	a	qubit	in	a	quantum	computer.	In	contrast	to	the	
previously	proposed	detectors	based	on	the	Josephson	junction,	as	well	as	detectors	based	on	metastable	states,	with	
this	approach	the	resolution	of	the	detector	rapidly	increases	with	the	number	of	particles	in	the	condensate,	and	is	
not	limited	by	the	Pauli	principle.

Keywords: Bose-Einstein condensate, Gross-Pitaevskii equation, autoresonance

Уникальные	 свойства	 бозе-эйнштей-
новских	 конденсатов	 (БЭК)	 привлекают	
значительный	 интерес	 в	 последние	 деся-
тилетия.	 Использование	 резонанса	 Феш-
баха	 [1],	 перестраиваемых	 оптических	
решеток	 [2],	 атомных	 чипов	 [3]	 и	 т.д.	 де-
лают	 БЭК	 привлекательным	 объектом	
для	 теоретических	 и	 экспериментальных	
исследований	 в	 физике	 многих	 частиц,	
создающим	 базис	 для	 развития	 новых	
технологий.	 Новые	 приложения	 требуют	
углубленного	 понимания	 нелинейной	 ди-
намики	 конденсатов.	 Наиболее	 интерес-
ной	 теоретической	 проблемой	 является	
динамика	 частиц	 в	 ангармонических	 по-
тенциалах	(потенциальные	«ямы»)	описы-
вающие	квантовые	осцилляторы.	В	данной	
работе	мы	предлагаем	метод	возбуждения	
квазиодномерного	 конденсата,	 захвачен-
ного	в	ангармонической	ловушке	с	основ-
ного	состояния	до	высоких	энергий	в	ква-

зиклассическом	 приближении.	 Основная	
идея	метода	состоит	в	накачке	конденсата	
возмущениями	 поля	 с	 медленно	 изменя-
ющейся	 частотой	 с	 использованием	 идеи	
авторезонанса.	 В	классическом	 варианте	
авторезонансное	 возбуждение	 осциллято-
ров	 рассматривалось	 еще	 в	 классических	
работах	 Векслера	 и	 Мак-Миллана	 [4,	 5]	
и	 связано	 с	 эффектом	 «захвата»	 фазы	 ос-
циллятора	 внешним	 переменным	 полем.	
В	настоящее	 время	 авторезонанс	 имеет	
приложения	 в	 таких	 различных	 областях,	
как	гидродинамика	[6],	физика	плазмы	[7],	
магнетизм	[8],	нелинейная	оптика	[9]	и	др.	
Авторезонанс	 в	 БЭК	 был	 впервые	 изучен	
в	 [10]	 случае	осциллирующей	длины	рас-
сеяния.	 Возбуждение	 БЭК	 от	 основного	
состояния	к	первому	возбужденному	уров-
ню	с	использованием	метода	оптимального	
управления	 исследовано	 эксперименталь-
но	в	работе	[11].
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В	данной	 работе	 исследование	 авторе-

зонансного	возбуждения	проводится	в	рам-
ках	уравнения	Гросса	–	Питаевского

 
2

2( | | ) 0,
2t xxi U g

m
Ψ + Ψ − + Ψ Ψ =


   (1)

 
2 4

2
0( , ) cos ( )

2 4
x xU x t m x t

 
= ω − β + ε ϕ  

,	(2)

где	 параметр	 ангармоничности	 β	>	0.	 По-
следний	член	в	уравнении	(2)	является	ма-
лым	 возмущением	 потенциала	 с	 частотой	

0( ) / , 0t d dt tω = ϕ = ω − α α > ,	 медленно	
уменьшающейся	 со	 временем	 и	 проходя-
щей	через	линейную	резонансную	частоту	
ω0	при	 t	=	0.	Мы	предполагаем,	что	волно-
вая	функция	нормализована	на	 единицу	и,	
таким	 образом,	 параметр	 g	 будет	 пропор-
ционален	полному	числу	частиц	в	конден-
сате.	 Как	 классический,	 так	 и	 квантовый	
авторезонанс	 в	 линейном	 аналоге	 (g	=	0)	
уравнения	(1)	изучался	в	работе	[12].	В	дан-
ной	 работе	мы	 сосредоточим	 внимание	 на	
нелинейных	 эффектах	 из-за	 взаимодей-
ствия	 частиц	 конденсата	 и	 дадим	 новый	
взгляд	на	 квазиклассические	 эффекты	 это-
го	 взаимодействия,	 охватывающие	 случай	
большого	числа	частиц	в	конденсате,	пред-
ставляющий	 наибольший	 интерес	 с	 экспе-
риментальной	точки	зрения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Используем	обозначения	статьи	[12]	для	
согласования	с	линейным	случаем.	Различ-
ные	динамические	режимы	в	уравнении	(1)	
будем	ассоциировать	с	параметрами	P1,	P2,	
использованными	 в	 работе	[12],	 и	 введем	
новый	 параметр	 P3,	 определяющий	 вли-
яние	 нелинейности.	 Эти	 параметры	 кон-
струируются	 из	 четырех	 характерных	 вре-
мен	 задачи:	 время,	 обратное	 частоте	 Раби	

02 /RT m= ω ε ,	время	изменения	частоты	
1/2

ST −= α ,	характерный	временной	масштаб	
ангармоничности	 3 / (4 )AT m= β α 	 и	нели-
нейности / ( )NT g l= α ,	 где	 0/l m= ω  
есть	 характерная	 длина	 для	 ангармониче-
ского	 осциллятора.	 Окончательно	 безраз-
мерные	 параметры	 определяются	 следую-
щими	формулами

 
1 2 3, ,S NA

R S S

T TTP P P
T T T

= = = ,	 (3)

которые	измеряют	величину	накачки,	ангар-
моничность	и	нелинейность	соответственно.

Вводя	безразмерные	координату	ξ	=	x/l,	
время	T	=	ω0t,	 скорость	изменения	частоты	

2
0/α = α ω 	и	волновую	функцию	 lΦ = Ψ ,	

перепишем	уравнения	(1),	(2)	в	виде

  2
3

1 ( | | ) 0,
2t xxi U QΦ + Φ − + Φ Φ =   (4)

 
2 4

2 1( , ) cos ( )
2 4

U T Q Q Tξ ξξ = − + ξ ϕ

 ,	 (5)

где	 1 12Q P= α ,	 2 2
4
3

Q P= α ,	 3 3Q P= α  
и	 2 / 2T Tϕ = − α  .	В	дальнейшем	мы	будем	
ограничиваться	 только	 случаем	 положи-
тельной	нелинейности	P3	>	0.

В	работе	[13]	было	показано,	что	в	ди-
намической	системе	(4),	(5)	квазиклассиче-
ский	режим	реализуется	при	
 2 1 31 0,1P P P<< + + ,	 (6)
т.е.	когда	ангармоничность	является	доста-
точно	слабой.	Кроме	того,	численные	иссле-
дования	показывают	необычное	поведение	
функции	вероятности	перехода	системы	из	
основного	 в	 возбужденное	 состояние	 при	
авторезонансной	накачке.	Эта	 зависимость	
приведена	 на	 рисунке.	 Хорошо	 видно	 бы-
строе	уменьшение	ширины	области	перехо-
да	с	ростом	нелинейности	так,	что	уже	при	
P3	>	20	функция	перехода	стремится	к	сту-
пенчатой	функции.	Этот	результат	является	
принципиальным	для	возможных	приложе-
ний	 авторезонансных	переходов	для	целей	
диагностики	и	 создания	 высокоточных	де-
текторов.	 В	отличие	 от	 линейного	 случая	
(отсутствие	 взаимодействия	 между	 части-
цами)	[12],	разрешение	таких	детекторов	не	
ограничивается	квантовыми	флуктуациями	
если	взаимодействие	между	частицами	до-
статочно	 велико	 (6).	 Ниже	 мы	 дадим	 тео-
ретическую	 интерпретацию	 этого	 важного	
эффекта	 уменьшения	 ширины	 перехода	
в	квазиклассическом	случае.

Для	 описания	 квазиклассического	 со-
стояния	 конденсата	 запишем	 волновую	
функцию	в	виде	волнового	пакета	[14]

2 2 2( ) /2 ( ) ( ) /21( , ) ,X w iP X iR XT e
w

− ξ− + ξ− + ξ−Φ ξ =
π

	(7)

где	X(T)	–	координата	центра	масс	конден-
сата,	w(T)	 –	 характерная	ширина	 волново-
го	 пакета,	 P(T),	 R(T)	 –	 соответствующие	
импульсы.	 В	начальный	 момент	 времени,	
когда	 конденсат	 находится	 в	 основном	 со-
стоянии,	 параметры	 волновой	 функции	
имеют	значения	X	=	P	=	R	=	0,	w	=	1.	Даль-
нейшая	 эволюция	 этих	 параметров	 может	
быть	определена	с	помощью	вариационно-
го	 принципа.	 Для	 этого	 подставим	 волно-
вую	 функцию	 (7)	 в	 плотность	 лагранжиа-
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на	для	уравнения	(4)	и	проинтегрируем	по	
пространственной	координате.	В	результате	
получим	эффективную	функцию	Лагранжа,	
из	которой	следуют	вариационные	уравне-
ния	для	X	и	w

3 22
2 1

3 23
2 23 2

3
cos ( )+ Q w ,

2
1 3 3 .

2 2

TT

TT

QX X Q X T X

Q
w w Q w Q X w

w w

+ − ϕ =

+ − − − =
π



	(8)

Прочие	 параметры	 могут	 быть	 найде-
ны	 из	 соотношений	 , /T TP X R w w= = .	
Уравнения	(8)	описывают	пару	нелинейных	
осцилляторов,	связанных	посредством	сла-
гаемых	 в	 правой	 части.	 Согласно	 уравне-
нию	 (6)	 параметр	 2 2~Q P 	 является	малым	
в	 области	 квазиклассической	 динамики,	
поэтому	 осцилляторы	 (8)	 связаны	 весьма	
слабо.	Однако	даже	эта	слабая	связь	будет	
существенно	 влиять	 на	 динамику	 систе-
мы,	 если	 между	 колебаниями	 координаты	
центра	 масс	 и	 ширины	 волнового	 пакета	
возможен	 резонанс.	 Оценим	 собственные	
частоты	 колебаний	 этих	 величин.	 Урав-
нение	 для	 координаты	 X(T)	 центра	 масс	
волнового	 пакета	 представляет	 собой	 воз-
мущенное	 уравнение	 Дюффинга.	 Решение	
этого	уравнения	можно	представить	в	виде	

( ) ( )sin ( )X T a T T= ϕ ,	 причем	 частота	 сла-
бонелинейных	 колебаний	 этой	 величины	
имеет	 вид	[15]	 2

2
3/ 1
4X d dT Q aΩ = ϕ ≈ − .	

Известно,	что	при	медленном	переходе	ча-

стоты	накачки	 ( ) ( ) /T d T dTω = ϕ 	через	ли-
нейный	 резонанс	 в	 уравнении	 Дюффинга	
возможен	эффект	авторезонанса,	при	кото-
ром	 происходит	 непрерывный	 рост	 энер-
гии	 (и	 амплитуды)	 колебаний,	 несмотря	
на	изменение	частоты	накачки	 [15].	В	тер-
минах	параметров	Pi	необходимое	условие	
существования	 авторезонанса	 имеет	 вид	

1 20,82 /P P  .	 В	режиме авторезонанса	
частота	 колебаний	 остается	 близкой	 к	 ча-
стоте	 накачки,	 а	 амплитуда	 a(T)	 медленно	
меняется	со	временем.	Если	авторезонанса	
в	системе	нет,	то	при	переходе	через	линей-
ный	резонанс	происходит	лишь	малый	ска-
чок	 амплитуды	 1~a Q∆ ,	 известный	 как	
рассеяние	 на	 резонансе	[16].	 Чтобы	 найти	
собственную	 частоту	 колебаний	 ширины	
волнового	пакета	w(T),	 представим	 эту	 ве-
личину	в	виде	 0 1w w w= + ,	где	w0	–	медлен-
но	меняющееся	среднее	значение,	удовлет-
воряющее	уравнению

32
0, 0 0
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23 2
02
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31
2

3
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22
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TT
Qw w w

w
Q Q a T w
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а	w1	–	малое	отклонение.	Линеаризованное	
уравнение	для	w1	имеет	вид

 2 2
1, 1 2 0

3 cos 2 ( ),
2TT ww w Q a w T+ Ω ≈ ϕ 	 (9)

2
2 22 0 3

22 3
0 0

33 2 31
2 2w

Q w Q
Q a

w w
Ω + − + −

π
= .

Зависимость вероятности перехода от величины накачки P1 для P2 = 0,2 и P3 = 0,5; 10; 15
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В	 случае	 линейного	 гармоническо-

го	 осциллятора	 Q2	=	Q3	=	0	 (одна	 части-
ца	 в	 гармонической	 ловушке)	 получаем	
w0	=	1,	 поэтому	 собственная	 частота	 равна	

2wΩ = .	При	малых	значениях	Q2	и	Q3	 бу-
дем	 по-прежнему	 иметь	 ~ 2wΩ .	 Заметим,	
что	 вынуждающая	 сила	 в	 правой	 части	
уравнения	(9)	совершает	колебания	с	часто-

той	 223
2 2 2

2X
Q aΩ = − ≈ ,	 так	 как	мы	рас-

сматриваем	случай,	когда	параметр	Q2	мал.	
Таким	 образом,	 при	 малых	 значениях	 Q2 
и	Q3	 собственная	 частота	 осциллятора	 (9)	
и	частота	вынуждающей	силы	в	его	правой	
части	 оказываются	 близкими,	 что	 приво-
дит	 к	 резонансному	 усилению	 колебаний	
w(T).	 Иными	 словами,	 ширина	 волнового	
пакета	начинает	совершать	колебания	с	бы-
стро	растущей	амплитудой,	что	можно	ин-
терпретировать	 как	 неустойчивость	 такого	
волнового	пакета,	приводящую	в	исходной	
системе	 (4)	 к	 распаду	 решения	 вида	 (7).	
Увеличение	 нелинейности	 Q3	 приводит	
к	смещению	частоты	 wΩ 	и	нарушению	ре-
зонансного	соотношения	 2w XΩ ≈ Ω ,	поэто-
му	при	большой	нелинейности	решение	(7)	
оказывается	устойчивым.	Это	означает,	что	
если	 в	 уравнении	 Дюффинга	 для	 коорди-
наты	волнового	пакета	происходит	 авторе-
зонанс,	 то	 весь	 волновой	 пакет	 как	 целое	
совершает	 колебания,	 амплитуда	 которых	
увеличивается	по	мере	уменьшения	часто-
ты	накачки.	Вероятность	 захвата	 в	 авторе-
зонанс	в	исходной	системе	(4)	в	этом	случае	
близка	к	единице.	Таким	образом,	с	увели-
чением	 числа	 частиц	 в	 БЭК,	 вероятность	
захвата	 фазы	 как	 функция	 от	 амплитуды	
накачки	стремится	к	ступенчатой	функции,	
характерной	 для	 классического	 маятника	
Дюффинга	(рисунок).	Так	как	Q3	не	входит	
в	первое	уравнение	 (8),	положение	фронта	
этой	функции	не	 зависит	от	нелинейности	
и	 совпадает	 с	 классическим	порогом	авто-
резонанса	[15]:	 1, 20.82 /crP P= ,	что	также	
хорошо	видно	на	рисунке.

Выводы
В	данной	работе	мы	показали,	что	важ-

ный	эффект	сужения	функции	вероятности	
перехода	при	авторезонансной	накачке,	об-
условленный	взаимодействием	частиц	кон-
денсата,	определяется	нелинейным	сдвигом	

резонансных	частот.	Этот	сдвиг	увеличива-
ется	с	числом	частиц	конденсата,	обеспечи-
вая	устойчивость	авторезонансного	захвата	
фазы.	 В	силу	 этого	 авторезонанс	 развива-
ется	более	эффективно,	приводя	к	резкому	
сужению	области	перехода.	

Работа выполнена в рамках проекта 
УрО РАН № 15-8-2-7 «Локализованные 
структуры, солитоны и их возбуждение 
в конденсированных средах».
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Настоящая	статья	посвящена	определению	наиболее	эффективного	интенсификатора	теплообмена	при	
проведении	 процесса	 на	 ламинарном	 режиме.	 Рассмотрены	 следующие	 методы	 интенсификации	 тепло-
обмена:	 применение	 хаотичных	 насадочных	 элементов,	 оребренной	 поверхности	 и	 витых	 труб.	С	целью	
проведения	сравнительной	оценки	тепловой	эффективности	рассматриваемых	методов	интенсификации	те-
плообмена	дано	их	описание	и	представлены	выражения	чисел	Нуссельта.	В	качестве	базовой	поверхности	
принят	гладкий	канал	(без	интенсификатора	теплообмена).	По	представленным	выражениям	c	применением	
программного	обеспечения	Mathcad	выполнены	расчеты	и	построен	график	зависимости	чисел	Нуссельта	
от	числа	Рейнольдса	(режима	движения)	для	гладкой	поверхности	трубы,	для	канала	c	хаотичными	насадоч-
ными	элементами,	для	витой	трубы	и	для	оребренной	поверхности.	Проведенный	сравнительный	анализ	
рассматриваемых	интенсификаторов	теплообмена	показал,	что	все	три	рассмотренных	метода	интенсифи-
кации	позволяют	увеличить	теплоотдачу	в	1,5–3	раза	по	отношению	к	гладкой	трубе	(без	интенсификатора	
теплообмена).	В	канале	(трубе)	при	ламинарном	режиме	течения	в	качестве	наиболее	эффективного	метода	
интенсификации	 рекомендовано	 применение	 хаотичных	 насадочных	 элементов,	 так	 как	 они	 показывают	
наилучшие	значения	по	сравнению	с	другими	рассмотренными	методами.	

Ключевые слова: насадки, витые трубы, оребрение, тепловая эффективность, ламинарный режим

INTENSIFICATION OF HEAT TRANSFER IN CHANNELS  
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The	present	article	is	devoted	to	definition	of	the	most	effective	intensifier	of	heat	exchange	when	carrying	
out	process	on	 the	 laminar	mode.	The	 following	methods	of	an	 intensification	of	heat	exchange	are	considered:	
application	 of	 chaotic	 nozzle	 elements,	 orebrenny	 surface	 and	 twisted	 pipes.	 For	 the	 purpose	 of	 carrying	 out	
comparative	assessment	of	thermal	efficiency	of	the	considered	methods	of	an	intensification	of	heat	exchange	their	
description	is	given	and	expressions	of	numbers	of	Nusselt	are	presented.	As	a	basic	surface	the	smooth	channel	
is	accepted	(without	heat	exchange	intensifier).	On	the	presented	expressions	with	application	of	the	software	of	
Mathcad	calculations	are	executed	and	 the	schedule	of	dependence	of	numbers	of	Nusselt	on	Reynolds	number	
(the	mode	of	the	movement)	for	a	smooth	surface	of	a	pipe,	for	the	channel	filled	with	chaotic	nozzle	elements	for	
a	twisted	pipe	and	for	an	orebrenny	surface	is	constructed.	The	carried-out	comparative	analysis	of	the	considered	
intensifiers	of	heat	exchange	has	shown	that	all	three	considered	methods	of	an	intensification	allow	to	increase	a	
thermolysis	by	1,5-3	times	in	relation	to	a	smooth	pipe	(without	heat	exchange	intensifier).	In	the	channel	(pipe)	
at	the	laminar	mode	of	a	current	as	the	most	effective	method	of	an	intensification	application	of	chaotic	nozzle	
elements	since	they	show	the	best	values	in	comparison	with	other	considered	methods	is	recommended.

Keywords: nozzles, twisted pipes, finning, thermal efficiency, laminar flow

Теплообменные	 аппараты	широко	 при-
меняются	во	многих	областях	промышлен-
ности:	энергетической,	химической,	нефте-
перерабатывающей,	пищевой.

Анализ	 данных	 по	 эффективности	 те-
плообменных	 аппаратов	 показывает	 не-
обходимость	 их	 усовершенствования	 как	
на	этапе	проектирования	новых,	так	и	при	
использовании	в	работе	–	путем	модерниза-
ции	действующих	аппаратов	или	отдельных	
элементов.

Задачи	 повышения	 эффективности	 ра-
боты	 действующих	 аппаратов	 решаются	

чаще	всего	путем	устранения	недостатков	
существующих	 конструкций,	 выявленных	
в	процессе	эксплуатации	аппаратов,	а	при	
проектировании	 новых	 аппаратов	 основ-
ными	 направлениями	 разработок	 следует	
считать	[1]:

–	повышение	тепловой	эффективности;
–	уменьшение	 массогабаритных	 харак-

теристик	(компактность);
–	повышение	надежности	их	работы;
–	повышение	качества	продукции;
–	увеличение	 производительности	 ап-

парата;
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–	снижение	удельных	энергозатрат.
Для	 создания	 усовершенствованных	

технологий	 и	 современного	 аппаратурно-
го	 оформления,	 конкурентоспособного	 по	
сравнению	 с	 зарубежными	 аналогами,	 не-
обходимы	 более	 подробные	 исследования	
процессов	теплообмена	в	этой	области,	что	
неизбежно	 приведет	 к	 созданию	 нового	
конкурентноспособного	оборудования.	Мо-
дернизация	 и	 конструирование	 высокоэф-
фективных	аппаратов	возможно	с	примене-
нием	интенсифицированных	поверхностей.	

Опираясь	на	 анализ	многих	исследова-
телей	[2–4]	по	применению	интенсификато-
ров	различного	типа,	можно	сделать	вывод,	
что	пассивные	методы	интенсификации	те-
плообмена	 весьма	 эффективны.	 К	ним	 от-
носятся,	например,	вставные	интенсифика-
торы,	 турбулизирующие	 вставки,	 насадки,	
спиральные	и	витые	трубы.

Одними	из	требований,	предъявляемых	
при	выборе	того	или	иного	интенсификато-
ра	теплообмена,	являются:

–	простота	технологии;
–	доступность	изготовления;
–	низкая	материалоемкость;
–	низкая	стоимость.
Изучение	 методов	 интенсификации	 те-

плообмена	в	области	ламинарного	течения	
является	 актуальным	 направлением,	 осо-
бенно	это	связано	с	разнообразием	теплофи-
зических	свойств	сред	и	импортозамещени-
ем	в	различных	отраслях	промышленности,	
а	 также	 с	 разработкой	 новых	 контактных	
устройств.

Цель	исследования: в	данной	статье	рас-
смотрены	различные	методы	интенсифика-
ции	теплообмена	с	целью	выбора	наиболее	
эффективного	для	проведения	процесса	на	
ламинарном	режиме	течения.

Для	 этого	 в	 качестве	 примера	 рассмо-
трена	 задача	 работы	 реакторов,	 работаю-
щих	по	принципу	вытеснения,	когда	необ-
ходимо	организовать	процесс	теплообмена,	
реактор	по	своей	конструкции	похож	на	ко-
жухотрубный	теплообменник.	

Материалы и методы исследования
Рассмотрим	несколько	методов	интенсификации	

теплообмена:
1.	Использование	насадочных	элементов,	как	ин-

струмент	 интенсификации	процессов	 переноса	 тепла	
в	 теплообменных	 аппаратах,	 относится	 к	 одному	 из	
успешно	развивающихся	методов	интенсификации	[5].	

Каналы,	 образованные	 пустотами	 в	 слоях	 эле-
ментов,	 имеют	 сложную	 конфигурацию,	 благодаря	
этому,	 поток	 жидкости,	 двигаясь	 через	 насадочный	
слой	 одновременно	 обтекает	 отдельные	 элементы	
слоя,	 и	 движется	 внутри	 каналов	 сложной	 формы,	
что	позволяет	турбулизировать	поток	теплоносителя	
и	приводит	к	увеличению	скорости	движения	тепло-
носителя,	 а	 соответственно,	и	к	повышению	эффек-
тивности	теплообмена.

2.	Одним	из	перспективных	методов	интенсифи-
кации	теплообмена	считается	применение	профилиро-
ванных	трубок.	Наиболее	исследованными	и	апроби-
рованными	в	промышленности	являются	профильные	
витые	трубки,	используемые	в	серийных	теплообмен-
ных	аппаратах	энергетических	установок	[6,	7].

Применение	поверхностей	теплообмена,	образо-
ванных	из	профилированных	трубок,	обладает	рядом	
преимуществ:

–	повышение	 эффективности	 теплообмена	 как	
с	внутренней,	так	и	с	наружной	стороны	поверхности;

–	методика	накатки	достаточно	проста;
–	не	требуется	изменения	существующей	техно-

логии	сборки	теплообменников.
3.	Также	 существует	 группа	 интенсификаторов	

теплообмена,	 основанная	 на	 интенсификации	 про-
цессов	 переноса	 лишь	 в	 пристенном	 слое	 теплоно-
сителя,	 которая	 при	 умеренном	 увеличении	 тепло-
отдачи	 не	 требует	 для	 своего	 функционирования	
большого	 перепада	 давления,	 например	 увеличение	
площади	 поверхности	 теплообмена	 посредством	
оребрения.	 Наличие	 на	 поверхности	 теплообмена	
элементов	шероховатости	приводит	к	более	раннему	
ламинарно-турбулентному	 переходу	 по	 сравнению	
со	стандартными	условиями,	а	также	к	турбулизации	
пристенного	течения,	тем	самым	это	приводит	к	по-
вышению	эффективности	процесса	[8,	9].

Для	 решения	 поставленной	 задачи	 проведем	
сравнительную	 оценку	 тепловой	 эффективности	
представленных	выше	методов	интенсификации,	для	
этого	запишем	выражения	с	применением	безразмер-
ных	комплексов	Нуссельта.

Коэффициенты	теплоотдачи	в	каналах	с	различ-
ными	методами	интенсификации

Для	определения	среднего	коэффициента	тепло-
отдачи	 для	 канала,	 заполненного	 хаотичными	 наса-
дочными	слоями,	используем	модели	 турбулентного	
пограничного	 слоя	 в	 одномерной	постановке	 с	 при-
менением	 функций турбулентного	 обмена	 Owenа	
с	учетом	затухания	турбулентных	пульсаций	в	вязком	
подслое.	

Запишем	[10]	 выражение	 числа	 Нуссельта	 для	
канала	с	хаотичными	насадками

			(1)

где	Reэ	=	uср∙dэ	/ν	–	число	Рейнольдса	эквивалентное;	
Pr	 –	 число	Прандтля;	 ξ	 –	 коэффициент	 гидравличе-
ского	сопротивления	насадочного	слоя;	uср	=	u0	/	εсв	–	
средняя	скорость	среды	в	насадке,	м/с;	u0	–	скорость	
среды,	 м/с;	 dэ	=	4∙εсв / аν	 –	 диаметр	 насадки	 эквива-
лентный,	м;	εсв	–	свободный	объем	насадки,	м

3/м3;	аν	–	
удельная	поверхность	насадки,	м2/м3;	ν	–	коэффици-
ент	кинематической	вязкости,	м2/с.

Таким	 образом,	 выражение	 (1)	 позволяет	 опре-
делить	средний	коэффициент	теплоотдачи	в	каналах,	
заполненных	 хаотичными	 насадочными	 элемента-
ми,	 при	 этом	 об	 изучаемом	 объекте	 моделирования	
вводятся	 наименьшее	 количество	 эмпирических	
параметров	 и	 необходимой	 информацией	 является	
эквивалентный	диаметр	насадки	 (dэ)	и	коэффициент	
гидравлического	сопротивления	насадочного	слоя	(ξ).

Хотелось	бы	отметить,	что	коэффициент	гидрав-
лического	сопротивления	насадочного	слоя	определя-
ется	экспериментально	по	значениям	потерь	давления	
∆Р	на	основе	известного	выражения	Дарси	–	Вейсбаха.
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Коэффициент	 гидравлического	 сопротивления	

для	седлообразных	насадок	имеет	вид	[11]

 		 (2)

Число	Нуссельта	в	пучках	витых	труб	находится	
как	[7]

 0,8 0,333Nu 0,0248 Re Pr ,δ δ= ⋅ ⋅ 		 (3)
где	Reδ – u0∙δ	 /ν;	δ	–	эффективная	толщина	пристен-
ного	слоя,	м.

Эффективная	толщина	пристенного	слоя	в	пучке	
витых	труб	находится	как	[7]

 		 (4)

где	 Frм	=	S2/(d∙dэ)	 –	 критерий,	 характеризующий	 со-
отношение	между	инерционными	и	центробежными	
силами	в	пучке	витых	труб;	S	–	шаг	закрутки	профиля	
трубы,	м;	d	 –	максимальный	 размер	 овального	 про-
филя	трубы,	м.

Число	 Нуссельта	 для	 оребренной	 поверхности	
находим	из	выражения	[9]

 0,33 0,333 2Nu 0,15 Re Pr 1 ,d
h

S
⋅ ⋅β − δ = ⋅ ⋅ ⋅ +   		 (5)

где	Red	=	u0∙d	/ν	–	число	Рейнольдса;	h	–	высота	ребра,	
м;	δ	–	толщина	ребра,	м;	β	–	характеристика	эффек-
тивности	прямых	продольных	ребер;	S	–	шаг	ребра	по	
окружности	канала	(трубы),	м.

Значение	 характеристики	 эффективности	 пря-
мых	продольных	ребер	определяется	как	[9]

 ( )th
,

mh
mh

β = 		 (6)

где	 th(mh)	–	 гиперболический	тангенс	произведения	
mh,	 определяемый	 по	 табличным	 данным	[12],	m	 –	
рассчитывается	по	формуле

 
p

2 ,m α=
δλ 		 (7)

где	 α	 –	 коэффициент	 теплоотдачи	 в	 канале	 (трубе),	
Вт/(м2∙К),	λр	–	коэффициент	теплопроводности	мате-
риала	ребра,	Вт/(м∙К)	[13].

Шаг	ребер	по	окружности	канала	(трубы)	опре-
деляем	из	выражения	[9]

 	 	(8)

где	dн	–	наружный	диаметр	канала	(трубы),	м;	n	–	чис-
ло	прямых	продольных	ребер.

В	 качестве	 базовой	 поверхности	 принимаем	
гладкий	канал	(труба	без	интенсификатора).

Тогда	 запишем	 число	 Нуссельта	 для	 глад-
кого	 канала	 (трубы)	 без	 интенсификатора	 (при	
Red	<	2300)	[12]

 0,33 0,333Nu 0,15 Re Pr .d d= ⋅ ⋅ 		 (9)

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 качестве	 рассматриваемых	 интенси-
фикаторов	были	выбраны	следующие:

1)	седлообразная	насадка	Инталокс	(разм.	
12,5	 мм)	 с	 техническими	 характеристиками:	
dэ	=	0,005	м,	аν	=	625	м

2/м3,	εсв	=	0,78	м3/м3	[11];
2)	профильные	 витые	 трубы	 с	 числом	

труб	N	≥	37;
3)	нанесение	 оребрения	 на	 поверхность	

теплообмена	(h	=	0,013	м;	δ	=	0,001	м;	n	=	20).
Режим	 течения	 –	 ламинарный	 (при	

Red	<	2300).
Для	сокращения	трудоемкости	расчетов	

и	 повышения	 качества	 уровня	 результатов	
все	 расчеты	 выполнялись	 с	 применением	
программного	обеспечения	Mathcad	15.

На	 основе	 проведенных	 расчетов	 по-
строена	 зависимость	 теплоотдачи	 от	 ре-
жима	 течения	 Red	 для	 различных	 методов	
интенсификации	 при	 ламинарном	 режиме	
течения	среды	(рисунок).

Как	видно	из	рисунка,	при	процессе	те-
плообмена	на	ламинарном	режиме	в	канале	
(трубе	 без	 интенсификатора)	 значение	 ко-
эффициента	 теплоотдачи	 невысокое.	 Все	
три	 рассматриваемых	 метода	 интенсифи-
кации	 позволяют	 увеличить	 теплоотдачу	
в	1,5–3	раза	по	отношению	к	гладкой	трубе.

Насадочные	элементы,	как	интенсифика-
торы	 теплообмена,	 показывают	 наилучшие	
значения	 по	 сравнению	 с	 другими	 двумя	
методами.	Это	объясняется	принципом	дей-
ствия	насадочных	элементов	в	канале,	а	так-
же	особенностями	их	формы.	Использование	
насадочных	элементов	позволяет	турбулизи-
ровать	 поток	 теплоносителя,	 что	 приводит	
к	уменьшению	термического	сопротивления	
конвективному	переносу	тепла,	или	же	к	не-
посредственному	 разрушению	и	 турбулиза-
ции	 самого	 пограничного	 слоя,	 а	 минимум	
застойных	зон	жидкости	и	омертвления	по-
верхности	в	местах	контакта	 элементов	де-
лают	их	применение	более	эффективным.

Использование	витой	трубы	способству-
ет	созданию	условий,	когда	поверхности	те-
плообмена	аппарата	равномерно	омываются	
теплоносителем	без	образования	застойных	
зон	или	труднодоступных	участков,	что	по-
зволяет	 совершенствовать	 аэродинамику	
трубных	пучков	и	повысить	тепловую	эффек-
тивность	 аппарата.	Как	показывает	 график,	
использование	 витой	 трубы,	 как	 интенси-
фикатора	теплообмена,	показывает	хорошие	
результаты	при	значениях	чисел	Рейнольдса	
от	1600	и	далее.	Тем	не	менее	использование	
витой	 трубы	 уступает	 насадочным	 элемен-
там,	 это	можно	объяснить	влиянием	распо-
ложения	витой	трубы	в	пучке	труб.	

Нанесение	оребрения	наиболее	выгодно	
при	 значениях	 чисел	 Рейнольдса	 до	 1600,	
далее	с	увеличением	числа	Рейнольдса	зави-
симость	тепловой	эффективности	от	режима	
течения	имеет	примерно	линейный	характер	
и	уступает	двум	другим	интенсификаторам.
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Выводы
Таким	 образом,	 проведенный	 анализ	

позволяет	 рекомендовать	 применение	 на-
садочного	слоя	как	интенсификатора	тепло-
обмена	 в	 канале	 (трубе)	 при	 ламинарном	
режиме	течения.	Хотя	применение	насадок	
и	приводит	к	высокой	эффективности	про-
цесса,	 насадки	 имеют	 достаточно	 высокие	
значения	 коэффициента	 гидравлического	
сопротивления,	которые	в	ряде	случаев	воз-
растают	значительно	быстрее,	чем	значения	
коэффициента	скорости	переноса	частиц.

Поэтому	 задача	 интенсификации	 те-
плообмена	сводится	к	поиску	таких	опти-
мальных	 условий	 проведения	 процессов,	
которые,	максимально	увеличивая	интен-
сивность	 процесса,	 одновременно	 мини-
мально	 увеличивали	 бы	 гидравлическое	
сопротивление	 в	 каналах	 с	интенсифика-
торами.

Следовательно,	выбор	наиболее	эффек-
тивных	интенсификаторов	необходимо	про-
изводить	на	 основе	 всестороннего	 анализа	
для	всей	энергетической	установки	в	целом.
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Зависимость средней теплоотдачи от режима течения Red для различных методов интенсификации: 
1 – в канале, заполненном хаотичным насадочным слоем (седла Инталокс); 2 – в пучке витых труб 

с N ≥ 37; 3 – в канале (трубе) с оребренной поверхностью; 4 – в канале (трубе) без интенсификатора



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2018

48  MEDICAL SCIENCES 
УДК	612.17:616.8-009.17(574.25)

ОЦЕНКА ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ  
И ГОРМОНАЛЬНОГО СТАТУСА НАСЕЛЕНИЯ  

ПОСЕЛКА МАЙСКИЙ ПАВЛОДАРСКОЙ ОБЛАСТИ
1Баттакова Ш.Б., 1Намазбаева З.И., 1Машина Т.Ф., 1Аманбеков У.А., 2Абдрахманова М.Г. 

1РГП на ПХВ Национальный центр гигиены труда и профессиональных заболеваний,  
Караганда, е-mail: sharbanu_battakova@mail.ru;

2РГП на ПХВ Карагандинский государственный медицинский университет,  
Караганда, е-mail: m.Abdhrahmanova@kgmu.kz

Ранние	 клинические	 проявления	 соматических	 заболеваний	 сопровождаются	 признаками	 вегетатив-
ной	 дисфункции	 и	 изменениями	 гормонального	 статуса.	Функциональное	 состояние	 здоровья	 населения	
п.	Майский	больше	проявилось	в	показателях	повышения	роли	гуморального	фактора	в	волновой	структу-
ры	сердечного	ритма,	в	котором	отмечается	подавление	активности	автономного	контура	регуляции	у	49	%	
обследуемых	(SI),	что	связано	с	активной	мобилизацией	защитных	механизмов,	в	том	числе	повышением	
активности	симпатико-адреналовой	системы	и	системы	гипофизе	надпочечники	у	34	%	обследованных.	Ре-
зультаты	исследования	активности	гормонов	щитовидной	железы	у	населения	п.	Майский	выявили	наличие	
отклонений	 от	 нормальных	 значений	 гормона	ТТГ	 –	 3,6	мкмЕ/л.	Превышение	 нормальных	 значений	 за-
фиксировано	по	 гормону	стресса	–	кортизолу	 (до	651,	 9	нмоль/л)	 у	женского	населения	п.	Майский,	по-
вышенная	 продукция	 гормона	 характерна	 для	 39	%	женщин.	 Разработанная	 технология	 диагностических	
и	терапевтических	подходов	будет	отражать	функцию	всего	организма	в	целом	и	определяет	необходимость	
учитывать	статус	вегетативной	нервной	и	гормональной	систем	при	соматических	заболеваниях.	Результаты	
проведенных	исследований	дают	возможность	определить	критерии	ранней	диагностики	для	дальнейшей	
разработки	лечебно-профилактических	мероприятий,	с	целью	сохранения	и	укрепления	здоровья	населения,	
проживающего	в	условиях	воздействия	радиационных	и	нерадиационных	факторов	риска.

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, гормональный статус, гормон стресса, вегетативная 
нервная система
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Early	 clinical	manifestations	 of	 somatic	 diseases	 are	 accompanied	 by	 signs	 of	 autonomic	 dysfunction	 and	
changes	in	hormonal	status.	The	functional	state	of	health	of	the	population	of	p.	Maisky,	more	manifested	in	the	
indicators	of	increasing	the	role	of	humoral	factor	in	the	wave	structure	of	the	heart	rate,	which	noted	the	suppression	
of	the	activity	of	the	Autonomous	circuit	regulation	in	49	%	of	the	subjects	(SI),	which	is	associated	with	the	active	
mobilization	 of	 protective	mechanisms,	 including	 increased	 activity	 of	 the	 sympathetic-adrenal	 system	 and	 the	
adrenal	pituitary	system	in	34	%	of	the	examined.	The	results	of	the	study	of	the	activity	of	thyroid	hormones	in	
the	population	of	p.	Maysky	revealed	the	presence	of	deviations	from	the	normal	values	of	the	hormone	TTG	–	3,6	
Mme/l.the	Excess	of	normal	values	was	 recorded	 for	 the	 stress	hormone	–	cortisol	 (up	 to	651,	9	nmol/l)	 in	 the	
female	population	of	p.	Maysky,	increased	hormone	production	is	characteristic	of	39	%	of	women.	The	developed	
technology	of	diagnostic	and	therapeutic	approaches	will	reflect	the	function	of	the	whole	organism	and	determines	
the	need	to	take	into	account	the	status	of	the	autonomic	nervous	and	hormonal	systems	in	somatic	diseases.	The	
results	of	the	studies	provide	an	opportunity	to	determine	the	criteria	for	early	diagnosis	for	the	further	development	
of	therapeutic	and	preventive	measures,	in	order	to	preserve	and	strengthen	the	health	of	the	population	living	in	
conditions	of	exposure	to	radiation	and	non-radiation	risk	factors.

Keywords: heart rate variability, hormonal status, stress hormone, autonomic nervous system

Воздействие	 радиации,	 получен-
нее	 населением	 в	 период	 эксплуатации	
Семипалатинcкого	полигона,	является	в	на-
стоящее	 время	 одним	 из	 ведущих	 прово-
цирующих	факторов	хронического	стресса	
у	последующих	поколений	[1].	Длительный	
стресс	 может	 приводить	 к	 прогрессирова-
нию	широко	 распространенных	 общих	 за-
болеваний.	 Клинические	 формы	 заболева-
ния	 носят	 стертый	 характер	 и	 могут	 быть	

выявлены	 лишь	 путем	 использования	 чув-
ствительных	лабораторных	методов	[2].

Длительное	 негативное	 воздействие	
факторов	 малых	 доз	 радиации	 вызыва-
ет	 эндогенную	 интоксикацию	 (ЭИ).	 Это	
сложный	многокомпонентный	процесс	обу-
словлен	дисфункцией	систем	естественной	
детоксикации	 и	 биотрансформации,	 нако-
пление	 в	 тканях	 и	 биологических	 жидко-
стях	организма	недоокисленных	продуктов,	
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что	вызывает	высокую	антигенную	нагруз-
ку.	Происходит	дисбаланс	гомеостаза,	про-
явлением	которого	может	быть	нарушение	
гормонального	 фона,	 нарушение	 внутри-
клеточных	метаболических	процессов	[3].	

Обоснованием	 данной	 работы	 были	
проводимые	 ранее	 исследования	 в	 райо-
нах,	прилегающих	к	Семипалатинскому	по-
лигону,	 где	 выявили	 прямую	 зависимость	
тиреоидной	патологии	от	получаемой	дозы	
радиации.	 В	частности,	 высказывалось	
предположение	 о	 развитии	 прогрессиру-
ющей	 атрофии	 тиреоидной	 паренхимы,	
связанной	 с	 отдалёнными	 эффектами	 воз-
действия	 малых	 доз	 ионизирующего	 об-
лучения	[4].	 В	связи	 с	 чем	 представлялось	
необходимым	провести	мониторинг	 состо-
яния	функции	щитовидной	железы	в	каче-
стве	 индикатора	 отдаленных	 последствий	
воздействия	Семипалатинского	полигона.	

Цель	 исследования:  оценить	 функци-
ональное	 состояние	 регуляторных	 систем	
организма	и	гормонального	статуса	населе-
ния	третьего	поколения,	проживающего	на	
территории,	 прилегающей	к	Семипалатин-
скому	полигону.

Материалы и методы исследования
Оценка	 функционального	 статуса	 населения	 

п.	Майский	проводилась	с	учетом	возраста.	Из	всех	
осмотренных	241	лиц	формировали	 группы,	 в	 кото-
рые	 включали	 лиц,	 соответствующих	 следующим	
критериям:	а)	возраст	от	18	до	50	лет,	б)	юридически	
подтвержденное	 проживание	 родителей	 (бабушек,	
дедушек)	на	территории	влияния	СИЯП	в	период	ис-
пытаний	ядерного	оружия.

Методы	 исследования	 включали:	 медико-био-
логические	 исследования	 (биохимические	 исследо-
вания	гормонов	щитовидной	железы	и	гормона	коры	
надпочечников	кортизола,	исследование	гормона	под-
желудочной	железы	–	инсулина	и	гормона	передней	
доли	гипофиза	–	АКТГ),	определение	гемодинамиче-
ских	показателей	САД,	ДАД,	ЧСС),	функциональные	
методы	 исследования	 (регистрация	 вариабельности	
сердечного	ритма	на	автоматизированном	комплексе	
«Варикард»,	2005	г.

Результаты исследования  
и их обсуждения

Все	 обследуемые	 являлись	 потомка-
ми	 1	 и	 2	 поколения,	 подвергшегося	 воз-
действию	 радиационного	 облучения.	
Средний	 возраст	 обследованных	 лиц	 со-
ставил	 38,8	 года,	 средний	 рост	 составил	
164,16	±	0,54,	вес	72,6	±	1,04	кг.

Индекс	 массы	 тела	 (ИМТ)	 был	 вы-
соким,	 среднее	 значение	 его	 составляло	
33,67	±	0,98,	что	свидетельствовало	о	нали-
чии	ожирения	у	обследованных.

Индекс	 Кердо,	 позволяющий	 оценить	
состояние	 вегетативного	 тонуса	 по	 пара-
метрам,	характеризующего	состояние	ССС	
(артериальное	 давление	 и	 частота	 сердеч-

ных	 сокращений).	 Параметры	 артериаль-
ного	 давления	 показали	 –	 систолическое	
102	 мм	 рт.ст.,	 диастолическое	 67	 мм	 рт.ст.	
Показатель	 ЧСС	 составил	 75,38	±	0,53	 уд.	
в	мин.	Расчет	вегетативного	индекса	Кердо	
(ВИК)	выявил,	что	показатель	имеет	поло-
жительные	значения	и	составлял	9,92	±	0,01,	
которые	свидетельствовали	о	вегетативном	
равновесии.

Для	точной	количественной	оценки	пе-
риодических	процессов	в	сердечном	ритме	
служил	 спектральный	 анализ.	 Известно,	
что	 спектральный	 анализ	 позволяет	 ис-
следовать	 активность	 отдельных	 уровней	
управления	 ритмом	 сердца.	 Значение	 низ-
кочастотных	волн	HF	(62,33	±	6,32	%)	было	
повышено,	 что	 указывало	 о	 преобладании	
парасимпатического	звена	регуляции.	Мощ-
ность	 низкочастотного	 диапазона	 сосуди-
стого	 тонуса	 LF	 (47,34	±	3,54	%)	 показала	
высокие	значения,	что	указывало	на	преоб-
ладание	 активности	 вазомоторного	 центра	
или	 активации	 барорефлекторной	 регуля-
ции.	Среднее	значение	VLF	(15,26	±	2,47	%)	
было	снижено,	что	указывало	на	психоэмо-
циональное	напряжение	[5].	

У	обследуемых	лиц	нами	были	изучены	
показатели	 вариационной	 пульсометрии,	
где	 амплитуда	 АМо	%	 имела	 высокое	 зна-
чение	 и	 составила	 63,90	±	3,92	%,	 которая	
отражала	активность	симпатического	звена	
регуляции	(рисунок).

Общеизвестно,	 что	 показатель	 Мо	 ха-
рактеризует	 наиболее	 вероятный	 уровень	
функционирования	 сердечно-сосудистой	
системы.	 Увеличение	 данного	 показателя	
Мо	(747,16	±	11,40	мс)	у	обследованных	лиц	
свидетельствовало	 о	 доминирующем	 влия-
нии	парасимпатического	звена	регуляции.

Также,	 следует	 отметить,	 что	 индекс	
напряжения	 регуляторных	 систем	 (SI),	 от-
ражает	 степень	централизации	управления	
ритмом	сердца	и	характеризует	в	основном	
активность	 симпатического	 отдела	 веге-
тативной	 нервной	 системы.	 Так,	 у	 48,4	%	
обследованных	 лиц	 значение	 данного	 по-
казателя	в	2,5	раза	было	выше	нормы,	что	
свидетельствовало	 о	 длительном	 напряже-
нии	 регуляторных	 систем	 и	 преобладании	
активности	центральных	механизмов	регу-
ляции	над	автономными.

Показатель	 индекса	 централизации	
(IC)	 характеризует	 степень	 централизации	
управления	 ритмом	 сердца,	 этот	 показа-
тель	у	обследованных	лиц	был	в	пределах	
физиологической	 нормы	 (2,74	±	0,57	 у.е.).	
Коэффициент	 вариации	 полного	 массива	
кардионтервалов	 (CV)	 определял	 суммар-
ный	 эффект	 регуляции,	 значение	 которых	
было	 в	 пределах	 физиологической	 нормы	
(13,16	±	0,85	у.е.).
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Стабилизация	 ритма	 регулировалась	
мощностью	различных	диапазонов	медлен-
ных	волн	среднего	ритма,	которые	связаны	
с	 активностью	 вышележащих	 отделов	 ве-
гетативной	 нервной	 системы,	 процессами	
метаболизма	 и	 барорефлекторов	 (HF,	 LF,	
VLF).	Высокие	LF	волны	свидетельствуют	
о	 более	 низкой	 активности	 вазомоторного	
центра	или	замедления	процессов	барореф-
лекторной	регуляции,	а	VLF	расценивались	
как	 признак	 участия	 большого	 числа	 зве-
ньев	в	процессе	симпатической	и	метаболи-
ческой	регуляции.	

Комплексная	 оценка	 функционального	
состояния	организма	ПАРС	характеризова-
лась	 состоянием	выраженного	напряжения	
регуляторных	систем	(5,48	±	0,13	у.е.).

Показатели	 активности	 регуляторных	
систем	 находились	 в	 диапазоне,	 характер-
ном	 для	 выраженного	 напряжения	 регу-
ляторных	 систем	 (ПАРС	=	4–6),	 которые	
связаны	 с	 активной	 мобилизацией	 защит-
ных	механизмов,	в	том	числе	повышением	
активности	 симпатико-адреналовой	 систе-
мы	 и	 системы	 гипофиз	 надпочечники,	 что	
свидетельствует	 о	 неудовлетворительной	
адаптации.	

Увеличение	 активности	 симпатических	
(AMo)	 и	 парасимпатических	 отделов	 веге-
тативной	нервной	системы	(Mo,	HF)	сопро-
вождалось	 повышением	 индекса	 стресса	
(SI),	 что	 определяло	 преобладание	 актив-
ности	 центральных	механизмов	 регуляции	
над	автономными.	

Результаты	 исследования	 активности	
гормонов	щитовидной	железы	у	населения	
п.	 Майский	 выявили	 наличие	 отклонений	
от	нормальных	значений	гормона	ТТГ	–	3,6	
мкмЕ/л.	 Тиреотропный	 гормон,	 влияющий	
на	деятельность	щитовидной	железы,	про-
дуцируется	передней	долей	гипофиза.	ТТГ	
стимулирует	 выработку	 таких	 гормонов,	
как	 тироксин	 (Т4)	 и	 трийодтиронин	 (Т3),	
необходимых	для	активации	процесса	роста	

и	развития,	для	регуляции	обмена	веществ,	
для	синтеза	белков,	а	также	энергетическо-
го	обмена.	

Нормальными	 значениями	 можно	 счи-
тать	 вариацию	 значений	 в	 пределах	 0,23–
3,4	мкмЕ/л.	Повышенный	уровень	ТТГ	свя-
зывают	с	гипотиреозом	–	может	указывать	
на	наличие	таких	заболеваний,	как	опухоль	
гипофиза,	 патологии	 щитовидной	 железы	
со	 снижением	продукции	 её	 гормонов,	 не-
достаточность	функции	надпочечников,	ин-
токсикационный	 синдром	 при	 отравлении	
свинцом	и	др.

При	 этом	 уровень	 общего	 тирокси-
на	 (Т4)	 в	 среднем	 значении	 не	 превышает	
физиологических	пределов.	При	лёгком	те-
чении	гипотериоза	концентрация	Т4	может	
быть	в	пределах	нормальных	значений,	по-
этому	решающее	значение	в	постановке	ди-
агноза	приобретает	высокий	уровень	ТТГ.	

Полученные	 нами	 результаты	 исследо-
вания	 гормонов	щитовидной	железы	 насе-
ления	п.	Майский	в	возрасте	18-45	лет	под-
тверждают	наличие	 тиреоидной	патологии	
на	фоне	воздействия	неблагоприятных	фак-
торов	 ионизирующего	 облучения,	 спустя	
26	лет	после	закрытия	полигона.	Таким	об-
разом,	 необходима	 дальнейшая	 коррекция	
гормонального	фона	и	заместительная	тера-
пия	 в	 качестве	 профилактики	 заболеваний	
щитовидной	железы	у	проживающего	насе-
ления.	Также	у	обследуемых	 зафиксирова-
но	троекратное	превышение	нормы	(менее	
30	ед/мл)	концентрации	антител	к	тиреопе-
роксидазе	в	среднем	значении	–	99,6	ед/мл.

Aнтитeлa	 к	 TПO	 –	 этo	 aутoaнтитeлa	
зaщитнoй	 системы	 opгaнизмa,	 ceкpeция	
кoтopыx	 являeтcя	 cлeдcтвиeм	 нeaдeквaт- 
нoго	 иммуннoгo	 oтвeтa,	 в	 peзультaтe	
чeгo	 в	 кaчecтвe	 чужepoднoгo	 aгeнтa	
вocпpинимaeтcя	 coбcтвeнный	 фepмeнт	 –	
тиpeoпepoкcидaзa.	 Пocлeдний	 pacпoлaгaeтcя	
нa	 пoвepxнocти	 клeтoк	щитoвиднoй	 жeлeзы	
и	учacтвуeт	в	cинтeзe	тиpeoидныx	гopмoнoв.	

Статистические показатели спектрального анализа у жителей п. Майский
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Дaнный	 пoкaзaтeль	 cлужит	 вaжным	

клиничecким	 кpитepиeм	 для	 oцeнки	
cтpуктуpнo-функциoнaльныx	 измeнeний	
щитoвиднoй	 жeлeзы.	 Причины	 повыше-
ния	 титра:	 нарушения	 в	 работе	 щитовид-
ной	 железы,	 которые	 могут	 быть	 вызваны	
такими	 заболеваниями,	 как	 аутоиммунный	
тиреоидит,	Базедова	болезнь,	послеродовой	
тиреоидит,	 сахарный	 диабет,	 хроническая	
почечная	недостаточность,	гипотический	ги-
потиреоз,	а	также	могут	быть	следствием	ра-
диоактивного	облучения,	что	возможно	и	яв-
ляется	основной	причиной	в	данном	случае.

Превышение	 нормальных	 значений	 за-
фиксировано	 по	 гормону	 стресса	 –	 корти-
золу	 (до	651,9	нмоль/л)	для	женского	насе-
ления	п.	Майский.	Кортизол	–	гормон	коры	
надпочечников,	 который	 синтезируется	 под	
влиянием	 адренокортикотропного	 гормона	
гипофиза.	Его	основные	функции	–	 это	ре-
гуляция	обмена	веществ	в	организме	(баланс	
жиров,	 углеводов	 и	 белков),	 защита	 орга-
низма	от	проникновения	в	него	вирусов,	ин-
фекций	и	бактерий,	стимуляция	нормальной	
работы	 иммунитета,	 активация	 умственной	
деятельности,	выработка	защитной	реакции	
на	стресс	и	нервные	ситуации	в	повседнев-
ной	жизни.	Причинами	повышения	гормона	
могут	 стать	 злокачественные	 опухоли	 над-
почечников,	 сахарный	 диабет,	 заболевания	
щитовидной	железы	и	мочеполовой	сферы.	
Для	более	точной	диагностики	нужны	более	
углубленные	 исследования	 в	 каждом	 кон-
кретном	случае.	Причины,	при	которых	пре-
вышение	нормы	гормона	являются	допусти-
мыми	–	беременность	и	стрессовая	ситуация,	
нельзя	исключать,	учитывая	средний	возраст	
пациенток	и	насыщенный	темп	современной	
жизни,	который	характерен	как	для	мужчин,	
так	и	для	женщин.

В	целом	 для	 большинства	 обследуе-
мых	 характерны	 изменения	 и	 напряже-
ние	 защитных	 систем	 организма.	 Средние	
значения	 адренокортикотропного	 гормо-
на	 гипофиза	 (22,5	пг/мл,	при	норме	–	7,2– 
63,6	 пг/мл)	 и	 гормона	 поджелудочной	 же-
лезы	 инсулина	 (10,01	 мкМЕ/мл,	 при	 нор-
ме	–	2,6–24,9	мкМЕ/мл)	не	превысили	фи-
зиологически	 нормальных	 значений.	 Это	

позволяет	 исключить	 массовый	 характер	
заболеваемости	 среди	 обследуемых	 сахар-
ным	 диабетом	 и	 заболеваний	 коры	 надпо-
чечников	(таблица).

Результаты	частотного	анализа	исследо-
вания	гормональной	активности	населения	
п.	Майский	показали	наибольший	процент	
распространённости	 патологий	 щитовид-
ной	железы	–	у	33	%	обследуемых,	превы-
шение	 титра	 антител	 к	 тиреопероксидазе	
зафиксировано	у	23	%	населения.	Напряже-
ние	 гормона	 стресса	 характерно	 для	 39	%	
женщин	и	38	%	мужчин.

Увеличение	 содержания	в	 крови	 стрес-
среализующего	 гормона	 (кортизола)	 свя-
зано	 с	 повышением	 активности	 гипотала-
мо-гипофизарной	системы,	мобилизующей	
в	 первую	 очередь	 симпато-адреналовую	
систему.	При	высокой	активности	симпато-
адреналовой	 системы	 снижается	 чувстви-
тельность	 периферических	 тканей	 к	 инсу-
лину,	 в	 результате	 чего	 стимулируется	 его	
образование.	Под	влиянием	стрессреализу-
ющих	 гормонов	 угнетается	 использование	
глюкозы,	усиливается	липолиз,	в	организме	
накапливаются	 свободные	 жирные	 кисло-
ты,	холестерин	и	триглицериды.	Свободные	
жирные	кислоты,	в	свою	очередь,	повыша-
ют	 резистентность	 тканей	 к	 инсулину,	 на-
рушают	 использование	 тканями	 глюкозы.	
Стимуляция	 образования	 инсулина	 сопро-
вождается	повышением	активности	симпа-
тической	нервной	системы.

При	эндокринных	нарушениях	в	патоге-
незе	 следует	 указать,	 что	 избыточная	 про-
дукция	тиреоидных	гормонов	способствует	
увеличению	 количества	 адренорецепторов	
в	 миокарде	 и	 повышению	 чувствительно-
сти	к	эндогенным	катехоламинам.	По	этой	
причине,	как	правило,	у	больных	тиреоток-
сикозом	наблюдается	тахикардия	и	наруше-
ния	сердечного	ритма,	обусловленная	повы-
шением	адренореактивности	сердца.

При	 развитии	 долговременной	 адапта-
ции	ослабляется	нервное	влияние	и	увели-
чивается	 чувствительность	 тканей	 к	 дей-
ствию	 гормонов,	 изменяется	 механизм	
нейрогуморальной	 регуляции,	 что	 способ-
ствует	развитию	заболеваний.

Количественные	показатели	гормональной	активности	(гормоны	щитовидной	железы,	коры	
надпочечников,	передней	доли	гипофиза	и	поджелудочной	железы)	населения	п.	Майский

Показатели	(гормоны)	(N	=	241) Норма Среднее	 ДИ СКО
Т	4	(общий	тироксин) 53–158	нмоль 125,1 121,7–128,6 1,8
ТТГ	(тиреотропный	гормон) 0,23–3,4	мкмЕ/л 3,6 3,03–4,2 0,3
Анти-ТПО	(антитела	к	тиреопероксидазе) менее	30	ед/мл 99,6 60,6–138,5 19,8
АКТГ(адренокортикотропный	гормон) 7,2–63,6	пг/мл 22,5 20,2–24,7 1,1
Кортизол	(нмоль/л) 150–660,	142–558 651,9 612,6–691,1 19,9
Инсулин 2,6–24,9	кМЕ/мл 10,01 8,8–11,3 0,6
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Вовремя	 выявленное	 состояние	 «на-

пряжения»	 систем	 регуляции	 позволяет	
распознать	 причины	 дисфункций,	 создать	
организму	 условия	 для	 компенсации	 ре-
зультатов	 травмирующих	 воздействий,	 по-
вышения	резервных	возможностей.

Все	 вышеизложенное	 определяет	 не-
обходимость	 изучения	 причинно-след-
ственной	связи	между	показателями	гормо-
нального	 статуса	 и	 вегетативной	 нервной	
системы,	с	ведущими	факторами	окружаю-
щей	среды,	что	позволит	оценить	состояние	
нервной	системы	и	состояние	здоровья	на-
селения	в	данном	регионе.

Выводы
1.	Функциональное	 состояние	 здоровья	

населения	п.	Майский,	больше	проявилось	
в	показателях	повышения	роли	гуморально-
го	фактора	в	волновой	структуры	сердечно-
го	ритма,	в	котором	отмечаются	подавление	
активности	автономного	контура	регуляции	
у	49	%	обследуемых	(SI),	что	связано	с	ак-
тивной	 мобилизацией	 защитных	 механиз-
мов,	в	том	числе	с	повышением	активности	
симпатико-адреналовой	системы	и	системы	
гипофиз	надпочечники	у	34	%	обследован-
ных	(ПАРС	4-6).	

2.	Повышенная	 продукция	 гормона	
стресса	 (кортизола)	 характерна	 для	 39	%	
женщин	 и	 38	%	 мужчин,	 сопровождается	
активацией	 гипоталамо-гипофизарной	 си-
стемы,	 в	 первую	 очередь	 симпато-адрена-
ловой,	 а	 также	 преобладанием	 медленных	
волн	(LF),	высокочастотных	(HF)	и	сниже-
нием	(VLF)	волн	на	фоне	воздействия	иони-
зирующего	излучения.

3.	Результаты	 исследования	 населения	
п.	Майский	Павлодарской	области	показали	
по	 гормонам	щитовидной	железы	 наличие	
тиреоидной	патологии	у	33	%	обследуемых	
лиц.	 Предрасположенность	 к	 аутоиммун-
ным	заболеваниям	щитовидной	железы	(на-
личие	 антител	 к	 тиреопероксидазе)	 зафик-
сирована	у	23	%	населения.

Список литературы

1.	Ибраимхан	Н.К.	 Динамика	 нейроонкологической	 за-
болеваемости	и	цитогенетическая	нестабильность	у	населе-
ния	 региона,	 прилегающего	 к	 Семипалатинскому	 ядерному	
полигону:	автореф.	дис.	…	канд.	мед.	наук.	Астана,	2010.	42	с.

2.	Апсаликов	К.Н.,	Мулдагалиев	Т.Ж.,	Масалимов	Е.Т.	
Концептуальные	основы	оказания	реабилитационной	помо-
щи	 населению	 Казахстана,	 подвергшегося	 радиационному	
воздействию	 в	 результате	 деятельности	Семипалатинского	
ядерного	 полигона	 //	 Экология.	 Радиация.	 Здоровье:	 сбор-
ник	тезисов	VII	Международной	научно-практической	кон-
ференции.	Семей:	МАП,	2012.	С.	26–28.

3.	Апсаликов	К.Н.,	Мулдагалиев	Т.Ж.,	Масалимов	Е.Т.	
Концептуальные	основы	оказания	реабилитационной	помо-
щи	 населению	 Казахстана,	 подвергшегося	 радиационному	
воздействию	 в	 результате	 деятельности	Семипалатинского	
ядерного	 полигона:	 сборник	 тезисов	 VII	 Международной	
научно-практической	 конференции	 «Экология.	 Радиация.	
Здоровье».	Семей:	МАП,	2012.	С.	26–28.	

4.	Масалимов	 Е.Д.,	 Бокчубаев	 Э.Л.	 Уровень	 гормонов	
щитовидной	железы	среди	экспонированного	радиацией	на-
селения,	проживающего	на	территориях,	прилегающих	к	Се-
мипалатинскому	полигону	//	Медицина.	2013.	№	11.	С.	92–94.

5.	Еспенбетова	М.Ж.,	 Заманбекова	Ж.К.,	Уватаева	Ж.С.,	
Сарсебаева	Г.С.,	Шайхина	А.Т.,	Сембаева	Г.К.,	Таратутина	О.В.	
Состояние	щитовидной	железы	у	населения	районов,	прилега-
ющих	к	бывшему	Семипалатинскому	испытательному	полиго-
ну	//	Наука	и	здравоохранение.	2014.	№	5.	С.	28–32.

6.	Баттакова	 Ш.Б.,	 Аманбеков	 У.А.,	 Миянова	 Г.А.,	
Шайкенов	 Д.С.,	 Жумартова	 А.К.	 Сравнительные	 аспекты	
заболеваемости	 нервной	 системы	 в	 зонах	 экологического	
неблагополучия	//	 Международный	 журнал	 прикладных	
и	фундаментальных	исследований.	2016.	№	6–2.	С.	243–247.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2018

53 МЕДИЦИНСКИЕ	НАУКИ 
УДК	618.396:616-053.2:575

ЦИТОГЕНОМНЫЙ АНАЛИЗ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ПАТОЛОГИИ  
У ДЕТЕЙ, РОДИВШИХСЯ НЕДОНОШЕННЫМИ

1,2Ворсанова С.Г., 1,2Куринная О.С., 1,2Юров Ю.Б., 1,2Зеленова М.А., 1,2Воинова В.Ю., 
1,2Демидова И.А., 1Кешишян Е.С., 1Яблонская М.И., 1,2,3Юров И.Ю.

1Обособленное структурное подразделение «Научно-исследовательский клинический институт 
педиатрии имени академика Ю.Е. Вельтищева» ФГБОУ ВО РНИМУ  

им. Н.И. Пирогова Минздрава России, Москва; 
2ФГБНУ «Научный центр психического здоровья», Москва;

3ФГБОУ ДПО «Российская медицинская академия непрерывного профессионального образования» 
Минздрава РФ, Москва, e-mail: svorsanova@mail.ru

С	развитием	цитогеномных	технологий	и	внедрением	их	в	медицинскую	практику	стало	возможным	вы-
являть	геномные	перестройки	с	недоступным	ранее	разрешением,	в	том	числе	и	у	детей,	рождённых	недоно-
шенными.	Подобные	исследования	в	этих	когортах	детей	практически	не	проводятся,	не	показана	связь	недо-
ношенности	с	геномными	аномалиями	и	различными	нарушениями	развития.	В	связи	с	этим	целью	настоящей	
работы	явилось	исследование	когорты	детей,	родившихся	в	сроке	до	37	недель	беременности,	с	различными	
нарушениями	развития	и	геномными	аномалиями.	Проведены	цитогенетические	и	цитогеномные	исследова-
ния	вариаций	генома	в	когорте,	состоящей	из	46	детей,	родившихся	в	сроке	от	25	до	37	недель	с	микроанома-
лиями	и	пороками	развития	(МАР	и	ВПР).	Оценка	результатов	проводилась	с	помощью	ранее	разработанной	
биоинформатической	технологии,	необходимой	для	интерпретации	фенотипических	последствий	геномных	
вариаций.	У	детей,	родившихся	недоношенными	с	ВПР	и	МАР,	выявлены	в	95,7	%	случаев	различные	наруше-
ния	генома,	что	позволяло	предположить	роль	этих	нарушений	в	клинических	проявлениях	и	возможную	их	
значимость	в	преждевременных	родах.	При	цитогенетическом	исследовании	обнаружены	численные	и	струк-
турные	аномалии	хромосом	в	13,0	%.	Мозаичные	случаи	нарушения	 генома,	которые	встречались	совмест-
но	с	регулярными,	обнаружены	в	23,9	%.	Делеции	и	дупликации	генома	встречались	в	одинаковом	числе.	По	
хромосоме	X	выявлены	аномалии	в	большем	числе	случаев	(30,4	%)	по	сравнению	с	другими	хромосомами.	
Практически	у	всех	пациентов	при	катамнестическом	исследовании	наблюдались	нарушения	психомоторного	
развития.	При	биоинформатическом	анализе	c	использованием	приоритизации	генов	у	всех	исследованных	
детей	было	выявлено	большое	число	генов	(около	1000),	связанных	с	клинической	картиной;	среди	них	чаще	
всех	встречался	ген	FMR1.	Вариабельность	полученных	молекулярных	и	клинических	результатов	не	позво-
ляет	провести	корректные	сопоставления	патологической	значимости	геномных	нарушений	в	плане	рождения	
недоношенных	и	маловесных	детей.	Полученные	нами	данные	и	проведенный	анализ	может	указывать	на	
целесообразность	и	продолжение	исследований,	направленных	на	решение	проблем	недоношенности.

Ключевые слова: цитогеномные технологии, недоношенность, молекулярное кариотипирование, нарушение 
психомоторного и физического развития
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Development	of	cytogenomic	technologies	and	their	introduction	into	medical	practice	allowed	identification	
of	 genomic	 rearrangements	 with	 previously	 unavailable	 resolution	 including	 preterm	 infants.	 Such	 studies	
have	 practically	 not	 been	 carried	 out;	 the	 association	 between	 prematurity	 and	 genomic	 anomalies	 and	 various	
developmental	 disorders	 has	 not	 been	 shown.	 In	 this	 regard,	 the	 purpose	 of	 this	work	was	 to	 study	 the	 cohort	
of	 infants	 born	 before	 37	 weeks	 of	 gestation,	 with	 various	 developmental	 disorders	 and	 genomic	 anomalies.	
Cytogenetic	 and	 cytogenomic	 studies	of	 genome	variations	have	been	 conducted	 in	 the	 cohort	 consisting	of	46	
children	born	from	25	to	37	weeks	of	facial	anomalies	and	developmental	defects.	Evaluation	of	the	results	was	
carried	 out	 using	 a	 previously	 developed	 bioinformatics	 technology	 for	 interpretation	 of	 the	 phenotypic	 effects	
of	 genomic	 variations.	 Infants	 born	 prematurely	 with	 congenital	 malformations	 and	 facial	 anomalies	 and	 later	
showing	delayed	psychomotor	development	presented	with	various	genomic	disorders.	The	latter	were	identified	in	
95.7	%	cases,	which	suggested	the	role	of	these	disorders	in	clinical	manifestations	and	their	possible	importance	
for	premature	birth.	A	cytogenetic	study	revealed	numerical	and	structural	abnormalities	of	chromosomes	in	13.0	%.	
Mosaic	 cases	 of	 genomic	 rearrangements	 that	 occurred	 in	 conjunction	with	 regular	 ones	were	 found	 in	23.9	%.	
Genomic	deletions	and	duplications	were	found	in	almost	equal	amount	of	cases.	Chromosome	X	abnormalities	were	
identified	in	a	greater	number	of	cases	(30.4	%)	compared	to	other	chromosomes.	Practically	all	patients	presented	
with	psychomotor	development	disorders	during	the	follow-up.	A	bioinformatic	analysis	using	gene	prioritization	
showed	 that	 a	 large	 number	 of	 genes	 (about	 1000)	 associated	with	 the	 clinical	 picture	was	 identified	 in	 all	 the	
children	studied;	among	them,	the	FMR1	gene	was	often	encountered.	The	variability	of	the	obtained	molecular	and	
clinical	results	does	not	allow	making	correct	comparisons	of	the	pathological	significance	of	genomic	disorders	in	
terms	of	the	birth	of	premature	and	low-weight	infants.	Our	findings	and	analysis	have	revealed	that	such	research	
is	feasible	and	its	conduction	is	necessary	to	solve	the	problems	of	prematurity.

Keywords: cytogenomic technologies, prematurity, molecular karyotyping, psychomotor development delay
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С	 интенсивным	 развитием	 цитогеном-

ных	технологий,	которые	способны	обнару-
живать	аномалии	генома	с	недоступным	ра-
нее	разрешением	[1–3],	обнаружен	широкий	
спектр	 ранее	 неизвестных	 микроделецион-
ных	и	микродупликационных	синдромов	[4,	
5],	а	также	выявлены	многочисленные	уни-
кальные	геномные	(субхромосомные)	анома-
лии,	дающие	значимую	информацию	относи-
тельно	их	происхождения	и	фенотипических	
последствий	[6,	7].	Известно,	что	отдельные	
генные	 мутации	 могут	 стать	 причиной	 ва-
риаций	 числа	 копий	 последовательностей	
ДНК	 (делеции/дупликации,	 анеуплоидии,	
транслокации),	т.е.	геномной	или	хромосом-
ной	 нестабильности	 (CIN),	 проявляющейся	
в	виде	структурных	или	численных	измене-
ний	хромосом	[8,	9].	Цитогеномные	техноло-
гии,	 включая	 биоинформатический	 анализ,	
дают	 возможность	 связать	 геномные	 изме-
нения	 с	 конкретной	 клеточной	 патологией	
и	фенотипическими	проявлениями	[10,	11].

Следует	сказать,	что	недоношенные	дети	
составляют	наиболее	уязвимую	группу	в	пла-
не	нарушений	психомоторного	и	физическо-
го	развития,	причем	степень	нарушения,	по	
некоторым	данным	литературы,	коррелирует	
с	малой	массой	тела	при	рождении	и	геста-
ционным	 возрастом	[12–14].	 С	появлением	
цитогеномных	 технологий,	 включающих	
полногеномное	 сканирование	 несбаланси-
рованных	 хромосомных	 микроаномалий,	
с	 использованием	 молекулярного	 кариоти-
пирования	на	ДНК-микроматрицах	[15,	16],	
стало	 возможным	 выявление	 клинически	
значимых	аномалий	генома	у	детей	с	нару-
шениями	психомоторного,	физического	раз-
вития,	МАР	и	ВПР	[2,	17,	18],	включая	и	не-
доношенных	 детей	[19,	 20].	 Это	 позволяет	
установить	 корреляцию	 фенотип-генотип	
и	 осуществлять	 прогнозирование	 дальней-
шего	развития	ребенка,	а	также	возможную	
коррекцию	выявленных	нарушений.	Тем	не	
менее	подобные	исследования	в	группах	не-
доношенных	детей	(от	22	до	37	недель	бере-
менности)	практически	не	проводились	и	не	
показана	связь	рождения	недоношенных	де-
тей	с	различными	аномалиями	развития	и	ге-
номными	аномалиями.

Цель	исследования:	провести	цитогеном-
ные	исследования	вариаций	генома	в	когорте	
из	46	детей,	родившихся	в	сроке	от	37	недель	
и	ниже	с	небольшой	массой	тела,	микроано-
малиями	и	пороками	развития.

Материалы и методы исследования
Проведены	цитогенетические	и	цитогеномные	ис-

следования	вариаций	генома	в	когорте,	состоящей	из	
46	 детей	 с	 небольшой	 массой	 тела,	 микроаномалия-
ми	и	пороками	развития	в	 сроке	от	25	до	37	недель.	
Цитогенетическое	 исследование	 проводили	 на	 пре-
паратах	 метафазных	 хромосом,	 полученных	 путем	

фиксации	 культивированных	 in vitro	 лимфоцитов	пе-
риферической	 крови	 в	 соответствии	 со	 стандартной	
методикой.	Анализ	проводился	с	использованием	диф-
ференциального	окрашивания	хромосом	по	длине	(G-	
и	 C-окрашивание)	 по	 общепринятым	 протоколам	[1]	
под	световым	микроскопом	при	увеличении	х1125.

Цитогеномное	 исследование	 проводили	 методом	
молекулярного	кариотипирования,	согласно	ранее	опи-
санному	протоколу,	используя	SNP/олигонуклеотидную	
микроматрицу	 c	 разрешением	 не	 менее	 1	 тысячи	 пн	
(Affymetrix)	[6].	Оценка	молекулярно-цитогенетических	
(цитогеномных)	 результатов	 проводилась	 с	 помощью	
ранее	 разработанной	 биоинформатической	 техноло-
гии	[6],	необходимой	для	корректной	интерпретации	фе-
нотипических	последствий	различных	геномных	вариа-
ций	[17,	21].	Алгоритм	исследования	включает	в	себя:	
молекулярно-цитогенетический	 анализ	 (arrayCGH);	 
in silico оценку	экспрессии	генов	(эпигенетические	базы	
данных),	вовлеченных	в	геномную	перестройку,	и	меж-
белковых	 взаимодействий	 (интерактомный	 анализ),	
а	также	метаболомный	анализ	с	последующими	выяв-
лениями	 патогенетических	 процессов	 [21,	 22].	 Изуче-
ние	транскриптомных,	метаболомных	и	интерактомных	
данных	проводили	с	применением	оригинальной	био-
информатической	 технологии	 [21,	 23].	 Межбелковые	
взаимодействия	оценивались	с	использованием	ресурса	
Mentha.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	исследуемой	когорте	соотношение	по-
лов	было	следующее:	мальчики	:	девочки	–	
19	 :	 27	 (0,7),	 средний	 срок	 беременности	 –	
32,9	 недели	 (от	 25	 до	 37	 недель),	 средний	
вес	–	2175,9	г	(от	890	до	2670	г),	средний	воз-
раст	обращения	в	клинику	–	2	года	2	мес.	(от	
7	мес.	до	4,5	лет).	Результаты	клинических,	
цитогенетических	и	цитогеномных	исследо-
ваний	представлены	в	таблице.

Анализируя	результаты,	представленные	
в	 таблице,	 следует	сказать,	что	при	цитоге-
нетическом	исследовании	у	6	пациентов	из	
46	 обследованных	 детей	 (13,0	%)	 были	 вы-
явлены	 следующие	 численные	 или	 струк-
турные	хромосомные	аномалии:	мозаицизм	
по	 моносомии	 хромосомы	 У	 –	 кариотип	
45,X[2]/46,XY[28]	 (случай	 №	9	 в	 таблице);	
делеции	 хромосомы	 2	 (два	 случая)	 –	 кари-
отипы	 46,XX,del(2)(q37.?2),1qh-,15chnh+	
и	 46,XY,del(2)(p25.1)[2]/46,XY[20]	 (случаи	
№	4,	№	35);	делеция	хромосомы	14	(случай	
№	18)	 –	 кариотип	 46,XX,del(14)(q32.3);	 де-
леция	хромосомы	3	–	кариотип	46,XX,del(3)
(p2?5)	 (случай	 №	1);	 «дополнительный»	
материал	 на	 хромосоме	 10	 –	 кариотип	
46,XX,add(10)(q26)	 (случай	 №	39).	 Кроме	
того,	 у	 трех	 пациентов	 (6,5	%)	 была	 выяв-
лена	 хромосомная	 нестабильность,	 одна	 из	
которых	в	виде	анеуплоидии	аутосом	 (№	7,	
№	22,	№	42).	Известно,	что	аномалии	хромо-
сом	в	группах	доношенных	детей	с	задерж-
кой	психомоторного,	физического	развития,	
наличием	МАР	и	ВПР	встречаются	от	10	%	
до	18	%	[1,	17].
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родившихся	недоношенными	с	малой	массой	тела,	 
различными	микроаномалиями	и	врождёнными	пороками	развития

№	
п/п

Пол Воз-
раст	
обра-
щения

Срок	бе-
ремен-
ности	
(нед.)

Масса	
тела	при	
рожде-
нии	(г)

Клинические,	
цитогенетические,

цитогеномные	исследования

1	 Дев. 1	г.	
2	мес.

25 1080 Выраженная	 задержка	 моторного,	 психического	 и	 физического	
развития,	 микроцефалия,	 агенезия	 мозолистого	 тела,	 низко	 рас-
положенные	ушные	раковины,	незаращение	большого	родничка,	
тугоухость,	крупные	мягкие	кисти	с	клинодактилией	мизинцев.
Кровнородственный	брак	–	родители	двоюродные	сибсы.
46,XX,del(3)(p2?5)
arr	3p26.3(61,891-10,780,904)×1,10q26.11(121,433,306-121,467,370)×1
a r r 3 q 1 3 . 3 1 q 2 4 ( 1 1 6 , 5 0 1 , 9 7 7 - 1 4 5 , 7 5 8 , 5 6 4 ) , 5 q 1
4 . 3 q 1 5 ( 8 8 , 4 2 1 , 5 8 0 - 9 3 , 7 3 7 , 9 7 6 ) , 5 q 3 1 . 3 q 3 2	
(142,714,641-148,699,940),10q26.11q26.3(119,435,869-
135,426,536),11q22.3q23.2(110,193,711-114,043,482)×2hmz

2	 Дев. 1	г.	
3	мес.

27 960 Задержка	психомоторного	и	физического	развития	(гипотрофия),	
микроцефалия,	 хронический	 обструктивный	 бронхит	 на	 фоне	
бронхолегочной	 дисплазии,	 выступающий	 лоб,	 гипертелоризм	
глазных	щелей,	нистагм,	широкий	нос,	 тонкая	верхняя	 губа,	 ги-
поплазия	челюстей,	низко	расположенные	диспластичные	ушные	
раковины,	длинные	тонкие	пальцы	кистей,	проксимальное	распо-
ложение	I	пальцев	стоп,	II	пальцы	стоп	выше	остальных.	В	родос-
ловной	полидактилия.
46,ХХ
arr4q34.2(176,521,041-176,610,341)×3,6p21.1(43,531,209-43,535,273)×1

3	 Дев. 4	г.	
6	мес.

27 1500 Задержка	внутриутробного	и	психоречевого	развития,	микроцефа-
лия,	гипертелоризм	и	узкие	глазные	щели,	отсутствие	мочек	ушей,	
короткий	фильтр,	поперечная	борозда	на	ладонях,	клинодактилия,	
дистрофия	костей,	 синдактилия	 II,	 III	 пальцев	 стоп,	 врожденная	
косолапость,	двусторонняя	сенсоневральная	тугоухость,	аномалия	
нижней	полой	вены.	У	матери	в	анамнезе	спонтанные	аборты.
46,XX
arr	(1-22,X)×2

4	 Дев. 1	г.	
8	мес.

28 1220 Задержка	внутриутробного,	физического	и	психомоторного	разви-
тия,	мышечная	гипотония,	двусторонняя	тугоухость	1-2	ст.,	высту-
пающие	теменные	бугры,	частичный	птоз,	эпикант,	плоская	пере-
носица,	маленький	нос	с	выступающими	вперед	ноздрями,	низко	
расположенные	 оттопыренные	 ушные	 раковины,	 высокое	 небо,	
гипоплазия	нижней	челюсти,	короткая	шея,	ретрогнатия,	гиперте-
лоризм	сосков,	пупочная	грыжа,	«сандалевидная	щель»,	сахарный	
диабет.
46,XX,del(2)(q37.?2),1qh-,15cеnh+
arrXq27.3(147,011,693-147,016,383)x3,2q37.3(237,772,848-242,783,384)x1

5	 Дев. 1	г.	
6	мес.

28 1250 Задержка	 внутриутробного	 и	 грубая	 задержка	 психомоторного	
развития,	 симптоматическая	 эпилепсия,	 задержка	 физического	
развития,	 микроцефалия,	 дефект	 межжелудочковой	 перегород-
ки,	выраженное	отставание	костного	возраста	(на	3	мес),	тонкие	
ноздри,	глазные	щели	ОD<OS,	низкий	рост	волос	на	лбу,	короткая	
шея,	отечность	кистей	стоп,	«пауковидные»	пальцы,	 гипоплазия	
IV	пальцев	стоп.
46,ХХ
a r r 17p13 . 2p12 ( 4 , 105 , 058 - 11 , 737 , 149 )×2~3 , 17p13 .
2p13.1(6,289,567-7,158,485)×4,17p13.1	 (7,172,807-7,637,091)×3	
arr17p13.3p13.2(18,900-6,295,959)×2hmz

6	 Дев. 2	г.	
8	мес.

28 1440 Задержка	 психоречевого,	 физического	 развития,	 выступающие	
лобные	бугры	и	затылок,	низко	расположенные	ушные	раковины	
с	приросшими	мочками	и	сглаженным	рисунком,	маленькие	рот	
и	нос	со	вздёрнутыми	ноздрями,	конусовидные	пальцы,	«санда-
левидная»	щель;	мышечная	гипотония,	гидроцефалия,	эпилепсия.
46,XX
arr5q34(161,519,373-161,522,353)×4,8q23.1(109,497,949–
109,534,631)×3,18p11.32(2,275,728–	2,702,747)×3
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Продолжение таблицы
№	
п/п

Пол Воз-
раст	
обра-
щения

Срок	бе-
ремен-
ности	
(нед.)

Масса	
тела	при	
рожде-
нии	(г)

Клинические,	
цитогенетические,

цитогеномные	исследования

7	 Дев. 1	г.	
9	мес.

28 2470 Задержка	моторного	развития,	стридорозное	дыхание,	гипотония	
мышц,	обструктивный	рецидивирующий	бронхит,	макроцефалия/
гидроцефалия,	 гипогликемия,	 транзиторная	микрогематурия,	по-
вышение	 подвижности	 правой	 почки,  ларингомаляция,	 плоское	
лицо,	 гиперметропический	 астигматизм,	 широкий	 кончик	 носа,	
низко	расположенные	ушные	раковины,	мелкие	ямочки	по	задней	
поверхности	 завитка	ушной	раковины,	 открытое	овальное	окно,	
пупочная	грыжа.
46,XX,хромосомная	нестабильность	в	виде	анеуплоидии	аутосом
arrXq26.3(135,250,114-135,255,808)×4,Xq27.3(147,026,038-
147,028,535)×4,6p22.3(24,581,183-24,591,366)×3,10q11.2
3q21.1(52,693,425-58,936,553)×2~3,10q21.1(53,156,807-
57,931,080)×3,	22q13.33(51,103,902-51,121,377)×3

8	 Мал. 	9	мес. 29 1280 Задержка	физического	и	моторного	развития,	мышечная	гипото-
ния,	высокий	лоб,	узкие	глазные	щели,	конусовидные	пальцы,	по-
перечная	борозда	на	ладонях,	деформированная	грудная	клетка.
46,XY,16qh-
arrXp11.23(48,755,667-48,772,839)×2

9	 Мал. 2	г.	
2	мес.

29 1290 Задержка	психомоторного	и	психоречевого	развития,	гипоплазия	
мозолистого	тела,	микроцефалия,	сдавленная	с	боков	форма	чере-
па,	врожденные	катаракта	и	атрофия	дисков	зрительных	нервов,	
крупные	ушные	раковины,	косолапость.
45,X[2]/46,XY[28]
arrXp11.4(40,448,020-40,454,166)×0,2q31.1(175,663,235-
175,666,711)×4,4p16.3(3,185,760-3,191,467)×4,5p13.
3p13.2(33,130,008-34,124,081)×3

10	 Дев. 2	г. 29 1740 Грубая	 задержка	 физического,	 психомоторного	 и	 психоречевого	
развития,	множественные	переломы	в	анамнезе,	нарушение	термо-
регуляции,	гидроцефалия,	мягкие	кости	черепа,	открытый	родни-
чок,	задержка	прорезывания	зубов,	треугольное	лицо,	экзофтальм,	
голубые	склеры,	низко	расположенные	диспластичные	ушные	ра-
ковины,	высокий	лоб,	микрогнатия,	короткая	шея,	узкая	грудная	
клетка,	 брахицефалия,	 укороченные	 деформированные	 конечно-
сти,	длинные	пальцы	кистей,	поперечная	складка	на	обеих	ладо-
нях,	 низко	 расположенное	 пупочное	 кольцо,	 гипоплазия	 сосков,	
кифоз	в	грудопоясничном	отделе	позвоночника,	короткие	стопы,	
выраженная	мышечная	гипотония.
46,XX,9qh+,16qh+
a r r 1 6 p 1 3 . 1 1 ( 1 6 , 2 4 8 , 1 5 4 - 1 6 , 2 5 8 , 2 7 6 ) × 1 , 1 6 p 11 .
2q11.2(32,038,693-46,463,769)×4,16p11.2q12.1	 (34,448,198-
51,124,520)×2~3,19p13.3(2,505,552-2,515,283)×1
arr7q31.33q32.3(126,738,243-130,995,300)×2	hmz

11	 Дев. 2	г. 30 1600 Выраженная	задержка	психомоторного	развития,	дефект	межже-
лудочковой	перегородки,	открытое	овальное	окно,	гипотония,	ту-
гоухость	3-4	ст.,	плоское	лицо,	тонкие	маленькие	кисти	и	стопы,	
врожденный	порок	сердца.	CHARGE	синдром?	Велокардиофаци-
альный	синдром?
46,XX
arr5p13.1p12(42,486,051-42,705,764)×3arr2p12(80,286,980-
81,343,256)×2hmz

12	 Дев. 1	г.	
11	мес.

30 2150 Задержка	моторного	и	психоречевого	развития,	выступающий	лоб,	
антимонголоидный	 разрез	 глазных	 щелей,	 эпикант,	 гипоплазия	
средней	части	лица,	диспластичные	низко	расположенные	ушные	
раковины,	клинодактилия	мизинцев,	поперечные	ладонные	бороз-
ды,	миопия,	открытый	артериальный	проток,	мышечная	гипото-
ния.
46,XX,9ph
arr7q34(139,647,997-139,656,411)×4,14q11.2(20,512,609-
22,724,098)×1~2,15q24.1q25.1	(74,511,004-79,727,232)×1
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Продолжение таблицы
№	
п/п

Пол Воз-
раст	
обра-
щения

Срок	бе-
ремен-
ности	
(нед.)

Масса	
тела	при	
рожде-
нии	(г)

Клинические,	
цитогенетические,

цитогеномные	исследования

13	 Дев. 3	г.	
6	мес.

31 1620 Задержка	 психомоторного	 и	 физического	 развития,	 низкое	
физическое	 развитие	 с	 дефицитом	массы	 тела	 по	 отношению	
к	 росту,	 выступающая	 средняя	 часть	 лба,	 расщелина	 неба,	
низко	 расположенные	 ушные	 раковины,	 плоская	 гемангиома	
в	области	носа	и	верхней	губы,	короткий	нос	с	вогнутой	пере-
носицей	и	широким	основанием,	 большой	рот,	 конусовидные	
пальцы,	диффузная	мышечная	гипотония,	в	том	числе	в	акси-
альной	мускулатуре,	нижний	спастический	парапарез.	На	МРТ	
расширение	большой	цистерны	мозга.	Нельзя	исключить	кров-
нородственный	брак.	В	родословной	–	расщелина	губы	и	неба,	
задержка	речевого	развития.
46,XX
arr6p12.3(51,448,546-51,481,671)×1,8q22.3(102,670,305-102,689,988)×1
a r r 1 p 3 4 . 1 p 3 2 . 3 ( 4 5 , 8 8 4 , 0 0 3 - 5 3 , 8 8 0 , 3 6 9 ) , 1 q 2 1 .
2 q 2 1 . 3 ( 1 4 7 , 3 6 9 , 4 2 4 - 1 5 0 , 7 2 7 , 3 9 4 ) , 6 p 2 2 . 1 p 2 1 . 3 2	
( 2 7 , 3 8 1 , 4 4 1 - 3 2 , 1 9 5 , 9 8 8 ) , 6 q 1 3 q 1 4 . 1 ( 7 5 , 5 6 2 , 2 8 5 -
8 0 , 1 0 7 , 0 1 7 ) , 8 q 2 2 . 2 q 2 3 . 2 ( 1 0 1 , 5 8 0 , 6 0 3 -
1 1 0 , 7 2 0 , 2 1 4 ) , 8 q 2 3 . 2 q 2 3 . 3 ( 1 1 1 , 3 0 5 , 8 4 0 -
114,790,779) ,15q13.1q13.3(28 ,390 ,588-31 ,787 ,428) ,	
17q21.31q21.33(42,632,846-47,843,826),17q21.33q22(49,752,580-
53,364,300),17q24.2q24.3	(66,551,009-70,197,291)×2hmz

14	 Дев. 2	г.	
3	мес.

31 1800 Задержка	 психомоторного	 и	 психоречевого	 развития,	 микро-
цефалия,	 нарушение	 целенаправленных	 движений	 рук,	 сте-
риотипии,	 гипотелоризм	 глазных	щелей,	 эпикант,	 сходящееся	
альтернирующее	косоглазие,	крипторхизм,	широкая	переноси-
ца,	 гипоплазия	 крыльев	носа,	 деформированные	низко	распо-
ложенные	ушные	раковины,	брахидактилия,	акромикрия,	гипо-
спадия,	двусторонний	крипторхизм.
46,XX
arr1p13.1(116,228,033-116,242,507)×1,22q11.22(22,311,348-22,579,775)×3

15	 Дев. 2	г.	
2	мес.

31	 2450 Задержка	психомоторного	развития,	микроцефалия,	повышен-
ная	диффузная	пигментация	кожи,	оттопыренные	низко	распо-
ложенные	ушные	раковины,	частичный	птоз,	эктопия	зрачков,	
выраженная	синдактилия	II,	III	пальцев	стоп,	пятна	«кофе	с	мо-
локом»,	редкие	волосы.
46,ХХ
arr8q24.21(130,777,065-130,786,737)×1,9p23(9,891,088-
10,036,298)×1,18p11.32p11.31(136,226-	5,012,991)×3

16	 Дев. 1	г.	
9	мес.

32 1450 Задержка	внутриутробного	и	психоречевого	развития,	микроце-
фалия,	эпикант,	полные	щеки	и	губы,	врожденный	порок	сердца	
(открытое	 овальное	 окно,	 аневризма	межпредсердной	 перего-
родки).
46,XX
arr10q24.2(100,478,904-100,488,874)×1,17p12p11.2(15,754,173-20,552,548)×1

17	 Мал. 1	г.	
9	мес.

32 1850 Задержка	 внутриутробного,	 физического	 и	 психомоторного	
развития,	дефицит	массы	тела	по	отношению	к	росту,	откры-
тые	 аортальный	 проток	 и	 овальное	 окно,	 выступающий	 лоб,	
плоский	 затылок,	 низко	 расположенные	 ротированные	 кзади	
диспластичные	 ушные	 раковины,	 голубоватые	 склеры,	 узкие	
плечи,	широкие	кисти	и	стопы,	высокий	свод	и	гипоплазия	ног-
тей	на	пальцах	стоп,	 гипоспадия,	двусторонний	крипторхизм,	
сакральный	синус,	передняя	дистопия	ануса.
46,XY
arrXp22.33(1,101,396-1,460,168)×3,2p15(63,253,848-
63,295,653)×1,2q33.2(203,426,688-203,431,192)×1,7p22.
2p21.3(3,235,409-7,970,015)×1,7p22.3p21.3(43,360-8,320,635)×1~2,	
9q34.3(140,050,493-140,085,559)×1,10q23.31(89,613,196-
89,651,924)×1,16p13.3(395,739-400,643)×1
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18	 Дев. 1	г.	
11	мес.

32 2100 Задержка	 физического	 развития,	 микроцефалия,	 высокий	 лоб	
с	 выступающими	 буграми,	 миндалевидные	 глаза	 с	 загнутыми	
ресницами,	широкий	приплюснутый	нос,	узкие	губы,	рот	скобкой	
вниз,	диспластичные	ушные	раковины,	высокое	небо,	короткие	V	
пальцы	кистей,	дефект	межпредсердной	перегородки,	порок	груд-
ного	и	крестцового	отделов	позвоночника,	дисплазия	тазобедрен-
ных	суставов,	миопатия.
46,XX,del(14)(q32.3)
a r r 5 q 2 2 . 1 ( 11 0 , 4 1 6 , 6 2 1 - 11 0 , 4 5 6 , 2 6 3 ) × 3 , 1 4 q 3 2 . 1
3q32.2(95,563,168-100,095,249)×2~3,	 14q32.2(99,153,952-
101,024,454)×3,14q32.2q32.33	(101,024,608-107,285,437)×1

19	 Мал. 3,5	г. 32 2620 Грубая	 задержка	 психомоторного	 и	 психоречевого	 развития,	 ги-
поплазия	мозолистого	 тела	 и	мозжечка,	 редкие	 волосы,	 участки	
аллопеции	на	голове,	макроцефалия,	короткие	глазные	щели,	ма-
ленькая	 нижняя	 челюсть,	 гемангиомы	 на	 затылке,	 нефропатия,	
брадикардия,	 аплазия	 почки,	 крипторхизм,	 гигантизм,	 крупные	
стопы,	эктодермальная	дисплазия.
46,XY
arr5q35.1q35.3(171,538,904-180,719,789)×1~2,5q35.
2q35.3(175,029,372-177,324,736)×1,	 11p11.2p11.12(47,854,017-
48,976,284)×3,17p13.1(10,123,635-10,433,519)×3,17p12	
(15,590,106-15,854,769)×3

20	 Дев. 1	г.	
9	мес.

32	 2650 Задержка	 психомоторного	 и	 физического	 развития,	 тугоухость,	
мышечная	гипотония,	выступающий	лоб,	плоский	профиль	лица,	
эпикант,	плоская	переносица,	выступающие	вперед	ноздри,	сгла-
женный	 фильтр,	 маленький	 рот,	 гипоплазия	 верхней	 и	 нижней	
челюстей,	 низко	 расположенные	 диспластичные	 оттопыренные	
ушные	 раковины	 со	 сглаженным	 рисунком,	 поперечная	 складка	
на	ладонях,	брахидактилия,	частичная	синдактилия	II–IV	пальцев	
стоп,	IV	палец	левой	стопы	расположен	под	остальными,	прокси-
мальное	расположение	V	пальцев	стоп,	кифоз	грудного	отдела.
46,XX,13pstk+,21pstk+
arr1p36.33p36.22(849,466-9,722,348)×1

21	 Мал. 2	г.	
7	мес.

33 2480	 Грубая	 задержка	 психомоторного	 развития,	 микроцефалия,	 ча-
стичная	 атрофия	 зрительных	 нервов,	 диспластичные	 ушные	 ра-
ковины,	короткая	шея,	поперечная	ладонная	складка,	эпилептиче-
ская	активность	на	ЭЭГ,	брахицефалия,	спастический	тетрапарез,	
микрогенитализм,	бочкообразная	грудная	клетка.
46,XY
arrXp11.23(47,499,796-47,503,593)×0,6q25.3(160,162,305-
160,169,866)×1,17q21.31(44,061,855-44,074,823)×1arr7q32.
1q32.2(128,846,468-129,935,875)×2	hmz

22	 Дев. 3	г.	
6	мес.

33 2570 Задержка	психомоторного	и	физического	развития,	мышечная	гипо-
тония,	микроцефалия,	нейропатия	(снижение	болевой	чувствитель-
ности),	готическое	небо,	антимонголоидный	разрез	глазных	щелей,	
эпикант,	 низко	 расположенные	 ушные	 раковины,	 микрогнатия,	
микростомия,	укорочение	языка,	короткий	фильтр,	клинодактилия	
кистей,	искривление	V	пальцев	кистей	и	II	пальцев	стоп,	контрак-
тура	I	пальцев	кистей,	укорочение	проксимальных	фаланг	I	пальцев	
кистей,	кифосколиоз,	«полые»	стопы,	инспираторный	стридор.
46,ХХ,	хромосомная	нестабильность
arr3p25.3(10,849,786-10,863,227)×4,7q36.1(151,929,710-
1 5 1 , 9 4 7 , 9 7 3 ) × 1 , 1 0 p 1 1 . 2 1 ( 3 5 , 0 6 0 , 4 2 0 -	
35,517,234)×3,10q24.33(105,780,426-105,784,253)×4
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23	 Мал. 4	г. 33 2650 Задержка	психоречевого	развития,	аутистические	черты,	физиче-
ское	развитие	ниже	среднего,	дефицит	массы	тела	по	отношению	
к	росту,	микроцефалия,	телосложение	правильное,	высокий	лоб,	
низко	расположенные	ушные	раковины,	аномальная	дерматогли-
фика,	синдактилия	II,	III	пальцев	кистей	и	II,	III	пальцев	стоп.
46,XY
arrYq11.223q11.23(25,623,519-28,279,302)×2,10q26.11(121,438,546-
121,492,843)×1,16p12.2	(21,576,802-21,736,000)×3

24	 Дев. 2	г.	
1	мес.

34 2230 Задержка	 психомоторного	 и	 выраженная	 задержка	 физического	
развития,	 микроцефалия,	 агенезия	 мозолистого	 тела,	 выступаю-
щие	лобные	бугры,	эпикант,	широкие	переносица	и	кончик	носа,	
крупные	низко	расположенные	ушные	раковины,	выраженный	ка-
риес,	воронкообразная	грудная	клетка,	аномалия	Денди	–	Уокера,	
камптодактилия	I	пальца	левой	руки,	поперечная	борозда,	недораз-
витие	левой	почки,	открытое	овальное	окно,	диффузные	измене-
ния	паренхимы	почек;	неправильный	рост	пальцев,	клинодакти-
лия	V	пальцев	стоп	и	укорочение	II	плюсневых	костей,	костный	
возраст	на	12	мес.
46,XX,1qh-,9qh+,22pstk
arrXp22.11(22,046,797-22,054,499)x3,Xq26.2(133,559,874-133,565,894)
x3,Xq26.3(135,106,488-135,126,126)x3,1q44(249,148,849-249,224,684)
x3,3р25.1(13,877,398-13,939,848)x3,21q22.3	(48,018,511-48,097,372)x3

25	 Дев. 3	г.	
6	мес.

34 2330 Выраженная	 задержка	 психоречевого	 развития,	 аутистические	
черты,	высокое	физическое	развитие,	гиперметропический	астиг-
матизм,	 эпикант,	 гипертелоризм,	широкий	кончик	носа,	 пролапс	
митрального	клапана,	дисфункция	трикуспидального	клапана,	ча-
стично	открытое	овальное	окно	без	сброса,	пупочная	грыжа,	пло-
ско-вальгусные	 стопы,	 правосторонняя	 пиелоэктазия,	 почечная	
недостаточность,	семейная	нефропатия.
46,ХХ
arrXq12(67,637,833-67,656,423)×3,1q42.2(231,712,603-
2 3 1 , 8 1 6 , 1 7 2 ) × 3 , 4 q 2 2 . 1 ( 8 8 , 3 6 2 , 8 4 7 -
8 8 , 4 0 8 , 7 5 5 ) × 3 , 1 6 q 1 2 . 2 ( 5 5 , 8 4 2 , 5 0 1 -
55,848,056)×4,16q24.3(89,801,187-89,837,147)×1

26	 Мал. 1	г.	
4	мес.

34 2650 Легкая	задержка	моторного,	психоречевого	и	физического	разви-
тия,	макроцефалия,	короткая	шея,	короткие	глазные	щели,	плоская	
переносица,	 дефект	 межжелудочковой	 перегородки,	 недостаточ-
ность	 клапанов	 сердца,	 камптодактилия,	 короткие	 плечевые,	 бе-
дренные	 кости	 и	 пальцы	 стоп,	 «шалевидная»	мошонка,	 паховая	
грыжа.
46,XY,1phqh
arr13q32.2(98,993,326-98,997,948)×1

27	 Мал. 2	г.	
1	мес.

35 2150 Выраженная	 задержка	 моторного,	 физического	 и	 психоречевого	
развития,	гипоплазия	мозолистого	тела,	киста	прозрачной	перего-
родки,	частичная	атрофия	зрительных	нервов,	расходящееся	косо-
глазие;	удвоение	левой	почки,	гипотрофия	2	ст.
46,XY,1phqh,14ps+
arr6q14.1(81,054,761-81,055,809)×3,15q11.2(25,421,593-25,430,243)×1

28	 Мал. 3	г.	
6	мес.

35 2400 Легкая	степень	умственной	отсталости,	синдром	дефицита	внима-
ния	с	гиперактивностью,	эпилепсия	с	редкими	приступами,	«вялая»	
осанка,	оперированная	водянка	яичка,	удвоение	чашечно-лоханоч-
ной	системы	справа,	дисфункция	синусового	узла,	неполная	блока-
да	правой	ножки	пучка	Гиса,	низко	расположенные	диспластичные	
ушные	 раковины,	 миндалевидные	 с	 антимонголоидным	 разрезом	
глазные	щели,	конусовидные	тонкие	пальцы,	воронкообразная	де-
формация	грудной	клетки,	плоскостопие,	паховая	грыжа.
46,XY
arr1p21.3(94,958,377-95,000,738)×3,3q23(142,106,620-
142,222,791)×1,11q13.1(63,643,710-63,964,054)×3,16q24.3(89,869,394-
89,913,583)×1,19q12q13.11(29,373,242-34,341,260)×1~2
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29	 Дев. 2	г.	
6	мес.

35 2660 Задержка	психомоторного	и	психоречевого	развития,	микроце-
фалия,	синофриз,	плоская	переносица,	круглый	кончик	носа,	ги-
поплазия	нижней	челюсти,	полные	губы,	низко	расположенные	
деформированные	 ушные	 раковины,	 брахидактилия,	 попереч-
ная	складка	на	левой	ладони.
46,XX
arrXp22.32p22.2(5,687,740-10,022,174)×2~3,Xq27.3(147,020,493-
1 4 7 , 0 2 8 , 5 3 6 ) × 3 , 3 q 2 3 ( 1 4 0 , 2 7 8 , 8 9 4 -
140,282,341)×1,13q14.2(49,022,499-49,048,436)×1,16q22.2(7-
1,396,138-71,408,527)×1

30	 Мал. 1	г.
8	мес.

35 2670 Задержка	психомоторного	и	психического	развития,	микроце-
фалия,	плоский	затылок,	круглое	плоское	лицо,	крупные	мяси-
стые	оттопыренные	ушные	раковины,	широкая	переносица,	ко-
роткая	шея,	«мыс	вдовы»,	голову	держит	с	1	г.,	сидит	с	14	мес.,	
открытое	овальное	окно.
46,XY,9qh+
arr	 4q22.3q24(97,831,184-104,944,698),7q21.2q21.3(92,533,154-
93,592,846)×2hmz

31	 Дев. 1	г.	
3	мес.

36 1650 Задержка	внутриутробного,	психомоторного	развития,	широкая	
переносица,	эпикант,	деформированные	ушные	раковины,	ред-
кие	зубы,	добавочные	клиновидные	позвонки	в	грудном	отделе	
позвоночника,	врожденный	порок	сердца,	гипотония	мышц	ко-
нечностей.
46,XX,1phqh
arr13q32.3q34(101,495,219-115,107,733)×1

32	 Мал. 2	г.	
2	мес.

36 2400 Грубая	 задержка	 психомоторного	 и	 психоречевого	 развития,	
эпилепсия,	аутизм,	стереотипии,	гипервентиляция,	гипомимия	
и	удлиненное	лицо,	расходящееся	косоглазие,	частичная	атро-
фия	зрительных	нервов,	оттопыренные	ушные	раковины,	ато-
ния,	 гипоплазия	мышц,	воронкообразная	 грудная	клетка,	пло-
скостопие.
46,XY
arr(1-22)×2,(XY)×1

33	 Мал. 1	г.	
5	мес.

36	 2640 Задержка	психомоторного	и	психоречевого	развития,	расщели-
на	мягкого	и	части	твердого	неба,	оттопыренные	диспластичные	
низко	 расположенные	 ушные	 раковины,	 верхняя	 губа	 в	 виде	
«шатра»,	 гипоплазия	 средней	 части	 лица,	 отсутствие	 зубов,	
выраженное	слюноотделение,	«седловидный»	нос,	преаурику-
лярные	ямочки	с	двух	сторон,	короткая	уздечка	языка;	наруше-
ние	координации	движений,	умеренно	выраженная	 гипотония	
мышц;	на	МРТ	признаки	умеренной	внутренней	гидроцефалии,	
киста	 прозрачной	 перегородки,	 истончение	 мозолистого	 тела,	
на	УЗИ	уменьшение	объема	и	ротация	левой	почки,	двусторон-
няя	паховая	грыжа.
46,XY
arr11q21q25(93,219,941-134,938,470)×3,18q23(77,560,927-78,014,123)×1

34	 Мал. 4	г.	
6	мес.

36 2640 Задержка	психоречевого	развития,	атипичный	аутизм,	макроце-
фалия,	треугольная	форма	лица,	запавшая	перносица,	оттопы-
ренные	деформированные	ушные	раковины,	высокое	небо,	ги-
пертелоризм	 сосков,	 доброкачественная	 гипербилирубинемия,	
дисфункция	билиарного	тракта,	дисфункция	хорд	митрального	
клапана.
46,XY,1qh+,9phqh,9phqh
arrYq11.23(27,014,284-27,431,088)×0,7q11.21(64,638,143-
6 5 , 0 9 4 , 9 6 8 ) × 3 , 1 0 q 2 3 . 3 1 ( 9 1 , 2 0 2 , 6 7 5 -
91,212,984)×1,22q13.33(51,092,391-51,121,362)×3
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35	 Мал. 3	г.	
2	мес.

36 2650 Задержка	психоречевого	и	моторного	развития,	две	макушки,	вы-
ступающие	лобные	бугры,	сходящееся	косоглазие,	гепатомегалия,	
микрогнатия.	У	матери	расщелина	неба	и	заячья	губа.
46,XY,del(2)(p25.1)[2]/46,XY[20]
arrXq22.1(99,651,979-99,667,610)×2,Xq28(147,574,240-
147,584,984)×2,Yp11.31(2,650,140-2,662,664)×2,Yp11.31(2,780,527-
2,829,388)×2,1p34.3(35,250,823-35,255,575)×4,1q21.3	
(153,307,850-153,362,883)×3,2p16.1(61,268,159-61,288,350)×1,9p21.2(27,209,491-
2 7 , 2 1 7 , 1 6 9 ) × 1 , 1 2 p 1 3 . 3 1 ( 7 , 1 6 2 , 9 3 8 -
7,184,794)×3,12q24.31(124,207,567-124,213,315)×1,	
16q24.3(89,986,116-90,010,610)×1,20q13.13(49,174,707-49,185,043)×1

36	 Дев. 4	г.	
6	мес.

36 2650 Задержка	психоречевого,	моторного	развития,	низко	расположен-
ные	ушные	раковины,	большой	язык,	открытый	рот,	конусовидные	
пальцы,	небольшие	кисти	и	стопы,	брахицефалия;	гепатомегалия,	
утолщение	паренхимы	почек,	киста	в	правой	почке,	На	МРТ	сме-
шанная	гидроцефалия,	истончение	мозолистого	тела,	утолщение	
межжелудочковой	перегородки.	С	9	мес.	судороги	и	регресс	раз-
вития:	перестала	сидеть,	стоять,	держать	предметы.
46,XX
arrXq27.3(147,014,625-147,020,537)×3,17p11.2(19,189,123-19,318,214)×3	
arr6q25.3q26(160,271,391-161,334,562)×2hmz

37	 Мал. 2	г.	
8	мес.

36 2670 Выраженная	 задержка	 психомоторного	 и	 небольшая	 задержка	
речевого	 развития,	 аутизм,	 башенная	 форма	 черепа,	 гидроцефа-
лия,	 увеличенные	 боковые	 желудочки	 мозга,	 гипотония	 мышц,	
удлиненное,	плоское	лицо,	эпикант,	пухлые	губы,	синдактилия	I	
и	 II	пальцев	стоп,	воронкообразная	деформация	грудной	клетки,	
дополнительная	поперечная	трабекула	в	левом	желудочке	сердца.	
Регресс	психомоторного	и	речевого	развития	после	очередной	вак-
цинации	в	18	мес.
46,XYqh+
arr9q32q33.1(117,557,500-117,735,167)×3,17p13.3p13.2(525-
4,375,742)×1~2,17p13.3(525-1,323,904)×1

38	 Мал. 1	г.	
3	мес.

36 2650 Выраженная	задержка	психического,	моторного	и	речевого	разви-
тия,	гидроцефалия,	гипотония	мышц,	эпикант,	короткие	антимон-
голоидные	глазные	щели,	утолщенная	переносица,	выступающие	
лобные	бугры,	рот	в	виде	«шатра»,	маленькие	ушные	раковины,	
гипоплазия	среднего	пальца	стоп,	капиллярные	гемангиомы	на	за-
тылке,	небольшого	размера	половые	органы,	увеличение	желудоч-
ков	мозга.
46,XY
arr8p22(15,599,046-15,607,980)×1,8q24.22(134,024,461-134,037,237)×1
arr7q21.11(78,688,291-79,883,027)×2hmz

39	 Дев. 7	мес. 37 2360 Задержка	 внутриутробного	 и	 физического	 развития,	 запавшая	
переносица,	 рот	 «карпа»,	 эпикант,	 низко	 расположенные	 ушные	
раковины,	короткая	шея,	поликистоз	легких.
46,XX,add(10)(q26)
arrXq13.1q13.3(69,700,718-75,200,577)×2~3,6q16.3(100,900,207-
100,910,572)×4,7q33	 (133,584,270-133,632,427)×3,10q26.1
3q26.3(125,137,895-135,427,143)×3	

40	 Дев. 9	мес. 37 2590 Задержка	моторного	и	физического	развития,	 выраженная	 гипо-
тония	мышц,	крупные	оттопыренные	ушные	раковины,	выражен-
ный	эпикант,	длинные	пальцы,	астеничное	телосложение,	дефицит	
подкожно-жировой	клетчатки,	открытые	овальное	окно	и	артери-
альный	проток.	На	ЭЭГ	судорожная	активность	в	левой	лобной	
области;	на	МРТ	неравномерное	истончение	мозолистого	тела,	не-
завершенная	миелинизация	белого	вещества	головного	мозга.
46,XX
arrXq27.3(147,020,493-147,042,373)×3,3q29(197,006,539-
197,356,334)×3,6p24.3(10,546,479-10,567,408)×1,9q21.13(74,814,162-
74,818,709)×4,11p15.1(18,500,906-18,526,284)×4
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Окончание таблицы
№	
п/п

Пол Воз-
раст	
обра-
щения

Срок	бе-
ремен-
ности	
(нед.)

Масса	
тела	при	
рожде-
нии	(г)

Клинические,	
цитогенетические,

цитогеномные	исследования

41	 Дев. 12	
мес.

37 2600 Задержка	внутриутробного,	психомоторного	и	психоречевого	раз-
вития,	 мышечная	 гипотония,	 стереотипии,	 долихоцефалия,	 ано-
мальная	 форма	 губ	 (скобкой),	 эпикант,	 короткие	 глазные	 щели,	
астигматизм,	 дефект	 межжелудочковой	 перегородки,	 нарушение	
глотания,	не	сидит,	не	ползает.
46,ХХ
arr1p32.2(57,313,820-57,325,377)×1,3q27.2q29(185,485,309-
197,851,986)×3,15q26.3(99,076,919-	102,399,548)×1

42	 Мал. 1	г.	
6	мес.

37 2640 Задержка	 психомоторного	 развития,	 микроцефалия,	 брахицефа-
лия,	 незавершенный	 поворот	 кишечника,	 уменьшение	 размеров	
почек,	 плоское	 лицо,	 крупные	 ушные	 раковины,	 короткая	 шея,	
мелкие	черты	лица,	маленькие	размеры	гениталий;	на	МРТ	рас-
ширение	ликворных	пространств.	В	анамнезе	спонтанные	аборты	
у	матери.
46,XY,	хромосомная	нестабильность.
arr2p16.2(54,127,194-54,133,543)×1,7p13(45,109,040-
4 5 , 1 1 5 , 7 8 7 ) × 1 , 9 q 3 1 . 2 ( 1 0 8 , 3 0 0 , 1 8 5 -
1 0 8 , 3 2 7 , 4 8 4 ) × 3 , 1 1 p 1 5 . 2 ( 1 4 , 5 2 4 , 8 1 2 -
14,542,829)×1,11q22.2(102,189,698-102,237,462)×1

43	 Дев. 1	г.	
4	мес.

37 2650 Выраженная	 задержка	психомоторного	развития,	микроцефалия,	
небольшая	 воронкообразная	 деформация	 грудной	 клетки,	 асим-
метрия	лица	в	лобной	области	в	виде	вдавления	справа,	короткие	
глазные	щели,	диспластичные	ушные	раковины,	готическое	нёбо,	
аномальная	форма	пальцев	стоп,	гиперметропия	высокой	степени,	
открытое	овальное	окно;	на	МРТ	увеличение	желудочков.
46,XX,1phgh,9phgh,13ps+
arrXq27.3(147,011,663-147,020,537)×3,5q21.3(108,267,627-
108,285,385)×1,6p21.2(37,127,336-	37,144,424)×1,20q12(39,710,037-
39,773,208)×3
arr1q21.2q21.3(147,823,775-153,224,233),7p21.2p15.3(16,412,003-
21,072,954)×2hmz

44	 Мал. 2	г.	
6	мес.

37 2650 Грубая	задержка	психомоторного	развития	(плохо	держит	голову,	
не	переворачивается,	сидит	с	поддержкой),	выраженная	мышечная	
гипотония,	маленькие	кисти	и	стопы,	мелкие	черты	лица,	низкое	
физическое	развитие,	эпиактивность.
46,XY,9phqh
arr7q22.1(101,896,751-101,910,500)×1,12p13.31(7,974,128-
8,134,669)×3,17q21.1(38,360,616-38,393,985)×1

45	 Дев. 9	мес. 37 2670 Задержка	 психомоторного	 и	 физического	 развития,	 расширение	
желудочков	головного	мозга,	дефект	межжелудочковой	перегород-
ки,	спленомегалия,	мышечная	гипотония;	эпикант,	миндалевидные	
глазные	щели,	частичный	птоз,	голубые	склеры,	горизонтальные	
брови,	плоская	переносица,	рот	«карпа»,	клинодактилия	мизинцев,	
пигментированные	пятна.
46,XX,1phqh,9phqh
arr1p35.2(31,518,095-31,556,968)×1,2p11.2(89,021,047-
89,035,676)×1,2q34(212,520,837-212,525,001)×1,3q29(196,801,757-
196,806,286)×1,4p14(39,221,557-39,228,097)×1,9q33.2	
(123,251,136-123,259,883)×1,12q14.1(58,172,984-58,183,036)×1,13q33.1(103,508,826-
103,514,025)×1,15q24.1(74,237,083-74,241,624)×1,17q12(35,684,411-
-35,694,063)×1

46	 Мал. 2	г.	
5	мес.

37 2670 Задержка	 психомоторного	 развития,	 органическое	 поражение	
ЦНС,	 расходящееся	 косоглазие,	 порок	 развития	 пальцев	 кистей	
(отсутствие	II	фаланги)	и	пальцев	стоп,	правосторонний	криптор-
хизм,	гипоплазия	мозолистого	тела	с	агенезией	валика, ретроце-
ребеллярная	 киста,	 L-образная	 почка,	 пузырно-мочеточниковый	
рефлюкс	слева,	вторичный	пиелонефрит,	билиарная	дисфункция	
на	фоне	аномальной	формы	желчного	пузыря.
46,XY
arr16p13.11(16,319,646-16,544,018)×3
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Из	таблицы	видно,	что	из	46	пациентов	

у	44	(95,7	%)	были	выявлены	различные	ге-
номные	нарушения:	у	22	–	крупные	(от	500	
тыс.	пн	и	более)	аномалии	(47,8	%),	у	17	–	
вариации	числа	копий	последовательности	
ДНК	(CNV)	(37,0	%),	у	четырех	–	интраген-
ные	перестройки	(8,7	%),	у	одного	–	наблю-
далась	только	потеря	гетерозиготности	без	
других	 аномалий	 генома	 (2,2	%).	 У	двоих	
пациентов	аномалий	генома	методом	моле-
кулярного	 кариотипирования	 выявлено	 не	
было	(4,3	%).

Геномные	 перестройки,	 включая	 соче-
танные,	 выявлены	 у	 18	 из	 46	 (39,1	%)	 па-
циентов	 с	 врожденными	пороками	 сердца,	
у	 10	 (21,7	%)	 –	 с	 нефрологическими	 нару-
шениями,	 у	 5	 (10,9	%)	 –	 с	 расстройствами	
аутистического	 спектра,	 у	 8	 детей	 (17,4	%)	
обнаружена	эпилепсия	(судороги/эпиактив-
ность	на	ЭЭГ).

Количество	 всевозможных	 перестроек	
по	разным	группам	хромосом	в	когорте	из	
46	детей	было	следующее:

По	 хромосоме	 X	 выявлены	 аномалии	
у	 14	из	 46	 (30,4	%)	 детей,	 среди	них	были	
дупликации,	мозаичные	дупликации,	деле-
ции	 и	 трипликации;	 по	 хромосоме	 Y–у	 2	
(4,3	%),	среди	них	дупликации	и	делеция.

Аномалии	 хромосомы	 1	 обнаружены	
у	 10	 детей	 (21,7	%),	 среди	 них	 были	 деле-
ции,	дупликации,	потери	гетерозиготности	
(унипарентальные	дисомии	–	УД),	трипли-
кация,	перестройки	хромосомы	2	–	у	7	детей	
(15,2	%),	 среди	 них	 делеции,	 трипликация,	
потеря	 гетерозиготности	 (УД).	 Аномалии	
хромосомы	3	встречались	у	8	детей	(17,4	%),	
включая	делеции,	дупликации	и	триплика-
цию,	потерю	гетерозиготности	(УД).

По	хромосоме	4	 аномалии	встречались	
у	5	детей	 (10,9	%),	 среди	них	делеции,	ду-
пликации,	 трипликация	и	потеря	гетерози-
готности	(УД),	а	по	хромосоме	5	–	у	7	детей	
(15,2	%),	 среди	 них	 дупликации,	 делеции,	
потери	 гетерозиготности	 (УД),	 мозаичная	
делеция	и	трипликация.

По	хромосоме	6	аномалии	были	обнару-
жены	у	9	детей	(19,6	%),	среди	них	делеции,	
потери	гетерозиготности	(УД),	дупликации	
и	трипликация;	по	хромосоме	7	–	у	12	де-
тей	(26,1	%),	среди	них	делеции,	потери	ге-
терозиготности	 (УД),	 дупликации,	 трипли-
кация	и	мозаичная	делеция;	по	хромосоме	
8	 –	 у	 4	 детей	 (8,7	%),	 среди	 них	 делеции,	
потери	гетерозиготности	(УД),	дупликация;	
по	хромосоме	9	–	у	7	детей	(15,2	%),	среди	
них	 делеции,	 дупликации	 и	 трипликация;	
по	хромосоме	10	–	у	8	детей	(17,4	%),	среди	
них	 дупликации,	 делеции,	 мозаичная	 ду-
пликация,	 трипликация	и	 потеря	 гетерози-
готности	(УД);	по	хромосоме	11	–	у	6	детей	
(13,0	%),	 среди	 них	 делеции,	 дупликации,	

трипликация	 и	 потеря	 гетерозиготности	
(УД);	по	хромосоме	12	–	у	3	детей	(6,5	%),	
среди	них	делеции,	дупликации.

По	хромосоме	13	 аномалии	 генома	об-
наружены	у	4	детей	(8,7	%),	среди	которых	
все	делеции;	по	хромосоме	14	–	у	2	детей	
(4,3	%),	среди	них	делеция,	мозаичная	деле-
ция,	 дупликация	 и	 мозаичная	 дупликация;	
по	хромосоме	15	–	у	5	детей	(10,9	%),	среди	
них	делеции,	потеря	гетерозиготности	(УД).

Аномалии	 по	 хромосоме	 16	 выявлены	
у	8	детей	 (17,4	%),	 среди	них	делеции,	ду-
пликации,	трипликации	и	мозаичная	дупли-
кация;	по	хромосоме	17	–	у	9	детей	(19,6	%),	
среди	 них	 делеции,	 дупликации,	 потери	
гетерозиготности	 (УД),	 мозаичные	 деле-
ция	и	дупликация,	а	также	трипликация;	по	
хромосоме	18	–	у	3	детей	(6,5	%),	среди	них	
делеции,	дупликация.

Аномалии	по	хромосоме	19	обнаружили	
у	2	детей	(4,3	%),	среди	них	делеция	и	моза-
ичная	делеция,	а	по	хромосоме	20	–	у	2	де-
тей	(4,3	%),	среди	них	также	делеция	и	ду-
пликация.

Аномалия	 по	 хромосоме	 21	 выявлена	
у	1	ребёнка	(2,2	%)	–	дупликация,	а	по	хро-
мосоме	22	у	3	детей	(6,5	%),	среди	них	ду-
пликации	и	делеция.

Анализируя	геномные	аномалии,	следует	
отметить,	что	всего	было	выявлено	178	раз-
личных	аномалий	у	всех	представленных	па-
циентов,	из	них	больше	всего	по	хромосоме	
X	(11,2	%),	меньше	по	хромосомам	Y,	12,	13,	
14,	18,	19,	20,	21,	22	(от	0,6	до	2,2	%).

Следует	 отметить,	 что	 в	 исследуемой	
когорте	из	46	детей	более	всего	встречались	
делеции:	у	34	пациентов	(73,9	%),	почти	в	та-
ком	 же	 числе	 выявлены	 дупликации:	 в	 33	
случаях	(71,7	%);	трипликации	у	11	пациен-
тов	(23,9	%)	и	потери	гетерозиготности	(УД)	
в	10	случаях	(21,7	%).	Мозаичные	геномные	
нарушения	встречались	в	23,9	%	(11	случа-
ев)	и,	как	правило,	совместно	с	регулярны-
ми	перестройками.	В	когорте	исследуемых	
детей	 мозаицизм	 выявлен	 по	 хромосомам	
5,	7,	10,	14,	16,	17,	19	и	Х.	По	хромосомам	
Х,	14	и	17	мозаицизм	был	выявлен	в	двух	
случаях,	 по	 остальным	 хромосомам	 моза-
ицизм	встречался	в	одном	случае.	Следует	
отметить,	 что	 с	 разработкой	 современных	
цитогеномных	 технологий	 проблема	 моза-
ицизма	 интенсивно	 развивается	 многими	
лабораториями	как	у	нас	в	стране,	так	и	за	
рубежом	[24].

Известно,	 что	 использование	 биоин-
форматических	 методов	 является	 необхо-
димым	 при	 интерпретации	 полученных	
с	 помощью	 молекулярного	 кариотипиро-
вания	(arrayCGH)	данных	для	определения	
механизма	 заболевания.	 Одним	 из	 биоин-
форматических	 подходов	 к	 идентифика-
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ции	 патогенности	 геномных	 перестроек	
и	 ассоциации	 вариабельности	 последова-
тельности	 ДНК	 с	 определенными	 феноти-
пическими	признаками,	является	приорити-
зация	 генов-кандидатов	 [1,	 21].	 Поскольку	
функциональные	 характеристики	 генов	
являются	 относительно	 постоянными	 па-
раметрами,	 совокупность	 данных	 относи-
тельно	 изменений	 числа	 их	 копий	 может	
быть	использована	для	оценки	последствий	
генных	 и	 хромосомных	 (геномных)	 мута-
ций	 у	 недоношенных	 детей	 с	 нарушени-
ем	 развития	 и,	 возможно,	 в	 дальнейшем	
осуществлять	 прогнозирование	 и	 коррек-
цию	 развития	 ребенка.	 В	исследуемой	
когорте	 из	 46	 недоношенных	 детей	 при	
применении	 оригинального	 биоинфор-
матического	 анализа	 выявлено	 большое	
число	 генов	 (более	 1000),	 среди	 них	 из	 по-
вторяющихся	 генов	 были	 следующие:	 чаще	
всего	 выявлен	 ген	 FMR1	[OMIM:309550],	
ассоциированный	 с	 умственной	 отстало-
стью,	 сцепленной	 с	 ломкой	 хромосомой	 X;	
реже	 гены	 GEMIN4	[OMIM:606969]	 –	 не-
врологические	 расстройства	 с	 микроцефа-
лией,	 катарактой	 и	 почечными	 аномалиями;	
INPP5K[OMIM:607875]	 –	 врождённая	 мы-
шечная	 дистрофия	 с	 катарактой	 и	 умствен-
ной	отсталостью;	BHLHA9	[OMIM:615416]	–	
комплекс	камптополидактилии,	синдактилия,	
мезоаксиальный	 синостоз	 с	 восстановлени-
ем	 фаланг;	 NLGN3 [OMIM:300336]	 –	 син-
дром	 Аспергера	 и	 X-сцепленный	 аутизм;	
OPHN1 [OMIM:300127]	 –	 X-сцепленная	
умственная	 отсталость	 с	 гипоплазией	 моз-
жечка	 и	 характерными	 микроаномалия-
ми	 лица;	 PHF6 [OMIM:300414]	 –	 синдром	
Берьесона	 –	 Форсмана	 –	 Лемана	 (наслед-
ственная	 X-сцепленная	 форма	 ожирения	 со	
слабоумием);	 MIR96 [OMIM:611606]	 –	 ау-
тосомно-доминантная	 глухота;	 BCL11B 
[OMIM:606558]	 –	 нарушение	 интеллекту-
ального	 развития	 с	 дисморфией	 лица,	 за-
держкой	 речи	 и	 аномалиями	 Т-клеток;	
HERC2	[OMIM:605837]	 –	 умственная	 отста-
лость;	 WDR81	[OMIM:614218]	 –	 мозжечко-
вая	 атаксия,	 умственная	 отсталость,	 гидро-
цефалия	 с	 аномалиями	 головного	 мозга;	
MYH2	[OMIM:160740]	 –	 проксимальная	
миопатия	и	офтальмоплегия.

Анализируя	 выявленные	 результаты,	
следует	 отметить,	 что	 повторяющиеся	
гены,	 обнаруженные	 в	 нашем	 исследова-
нии,	больше	связаны	с	клиническими	про-
явлениями	(МАР,	ВПР,	задержкой	психомо-
торного	и	психоречевого	развития)	[25–27],	
а	 связать	 их	 с	 недоношенностью	 и	 мало-
весностью	пока	не	представляется	возмож-
ным	[28–30].	 Вариабельность	 полученных	
нами	клинических	и	молекулярных	резуль-
татов	 не	 позволяет	 провести	 корректные	

сопоставления	патологической	 значимости	
геномных	нарушений	в	плане	рождения	не-
доношенных	и	маловесных	детей.

Тем	не	менее	совместное	использование	
методов,	 направленных	 на	 исследование	
индивидуальных	и	межклеточных	вариаций	
генома	в	сочетании	с	оригинальным	биоин-
форматическим	анализом,	определяет	пато-
генетическое	значение	вариаций	генома	[17,	
26,	31]	и	основную	причину	как	фенотипи-
ческих	 проявлений	 геномных	 перестроек,	
связанных	 с	 механизмом	 заболевания	[19,	
25,	31]	в	каждом	конкретном	случае	(персо-
нифицированная	геномика),	так	в	изучении	
недоношенности.

Заключение
Полученные	нами	данные	обследования	

детей,	 родившихся	 в	 сроке	 беременности	
менее	 37	 недель	 и	 имевших	 клиническую	
картину	 с	 задержкой	 психомоторного	 раз-
вития	в	сочетании	с	мышечной	гипотонией,	
гиподинамией,	 ВПР	 и	 МАР,	 выявили,	 что	
у	 95,7	%	из	них	отмечались	различные	на-
рушения	в	геноме,	что	позволило	предполо-
жить	 роль	 этих	 нарушений	 в	 клинических	
проявлениях	и	значимость	их	в	преждевре-
менных	родах.

При	 цитогенетическом	 исследовании	
обнаружены	численные	и	структурные	ано-
малии	хромосом	в	13	%	случаев	(CIN).	При	
цитогеномном	 исследовании	 обнаружены	
как	 регулярные,	 так	 и	 мозаичные	 случаи	
(23,9	%)	 нарушения	 генома.	 Следует	 отме-
тить,	 что	 мозаичные	 случаи	 встречались	
совместно	 с	 регулярными.	 Делеции	 и	 ду-
пликации	 генома	 встречались	практически	
в	одинаковом	числе	(34	и	33	случаев	соот-
ветственно).	 По	 хромосоме	 X	 выявлены	
аномалии	в	 большем	числе	 (30,4	%)	детей.	
Геномные	 перестройки,	 включая	 сочетан-
ные,	 обнаружены	 у	 18	 пациентов	 из	 46	
(39,1	%)	 с	 врожденными	 пороками	 сердца,	
у	 5	 детей	 (10,9	%)	 –	 с	 расстройствами	 ау-
тистического	спектра,	у	10	(21,7	%)	–	с	не-
фрологическими	 нарушениями,	 у	 8	 детей	
(17,4	%)	 обнаружена	 эпилепсия	 (судороги/
эпиактивность	на	ЭЭГ).	Пациенты	в	иссле-
дуемой	когорте	были	с	нарушением	психо-
моторного	развития	в	той	или	иной	степени.	
При	биоинформатическом	анализе,	исполь-
зуя	приоритизацию	генов,	выявлены	часто	
встречающие	повторяющиеся	гены	в	груп-
пе	из	46	недоношенных	детей,	среди	них	
были	следующие:	чаще	всего	выявлен	ген	
FMR1 [OMIM:309550],	 ассоциированный	
с	 умственной	 отсталостью,	 сцепленной	
с	ломкой	хромосомой	X;	реже	гены	GEMIN4 
[OMIM:606969];	 INPP5K [OMIM:607875];	
BHLHA9 [OMIM:615416]; NLGN3 
[OMIM:300336];	 OPHN1 [OMIM:300127]; 
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PHF6 [OMIM:300414]; MIR96 [OMIM:6
11606];	 BCL11B [OMIM:606558];	 HERC2 
[OMIM:605837];	WDR81 [OMIM:614218];	
MYH2	[OMIM:160740].	Выявленные	гены	
больше	связаны	с	клиническими	проявле-
ниями	(МАР,	ВПР,	задержкой	психомотор-
ного	и	психоречевого	развития),	а	связать	
их	 с	 недоношенностью	и	маловесностью	
пока	не	представляется	возможным	из-за	
вариабельности	 полученных	 молекуляр-
ных	и	клинических	данных.	Представлен-
ные	 клинические	 и	 молекулярные	 резуль-
таты	 не	 позволяют	 провести	 корректные	
сопоставления	патологической	 значимости	
геномных	 нарушений	 у	 детей,	 рождённых	
недоношенными	с	малой	массой	 тела.	Од-
нако	можно	предположить,	что	накопление	
данных	 по	 генетическим	 исследованиям	 –	
совместное	 использование	 цитогеномных	
и	оригинальных	биоинформатических	 тех-
нологий	для	исследования	индивидуальных	
и	межклеточных	вариаций	генома	с	анали-
зом	 клинических	 проявлений	 –	 позволит	
охарактеризовать	 механизм	 заболевания	
в	 каждом	 отдельном	 случае	 (персонифи-
цированная	 геномика)	 и	 возможные	 ассо-
циации	в	рождении	недоношенных	и	мало-
весных	 детей.	 Полученные	 нами	 данные	
и	приведенный	анализ	могут	указывать	на	
целесообразность	 и	 продолжение	 исследо-
ваний,	 направленных	 на	 решение	 проблем	
недоношенности.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и СИТМА в рамках 
научного проекта № 18-515-34005.
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СОЗДАНИЕ ДНК-МИКРОЧИПА ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ 
ПРЕДРАСПОЛОЖЕННОСТИ К ИДИОПАТИЧЕСКОМУ СКОЛИОЗУ

Кузнецов С.Б., Михайловский М.В.
ФГБУ «Новосибирский научно-исследовательский институт травматологии и ортопедии  

им. Я.Л. Цивьяна» Министерства здравоохранения Российской Федерации,  
Новосибирск, e-mаil: niito@niito.ru

В	 результате	 проведенных	 теоретических	 изысканий	 и	 экспериментальных	 исследований	 в	 Ново-
сибирском	НИИ	 травматологии	 и	 ортопедии	 впервые	 в	 России	 создан	 экспериментальный	 образец	 про-
гностической	тест-системы	в	формате	ДНК-микрочипа	для	выявления	генетической	предрасположенности	
к	подростковому	идиопатическому	сколиозу.	Были	разработаны	протоколы	для	производства	и	процессинга	
микрочипов.	Для	анализа	сканов	наших	микрочипов	было	адаптировано	программное	обеспечение	для	ска-
нера	под	формат	разработанного	ДНК-микрочипа.	Показана	 возможность	 анализировать	 геномы	пациен-
тов	с	помощью	созданного	ДНК-микрочипа,	показана	возможность	идентифицировать	точечные	мутации	
(однонуклеотидные	полиморфные	локусы)	и	определять	статус	(гомо-	и	гетерозиготный)	носителей	таких	
мутаций.	Методом	аллель-специфичной	ПЦР	были	подтверждены	результаты	анализа	геномов,	полученные	
при	помощи	микрочипа.	Созданный	ДНК-микрочип	позволяет	надежно	выявлять	в	геномах	молекулярные	
маркеры	 предрасположенности	 к	 заболеванию	 идиопатическим	 сколиозом	 и	 маркеры	 прогрессирования	
этого	заболевания.	ДНК-микрочип	может	быть	использован	в	скрининговых	исследованиях	населения	для	
выявления	лиц	с	высоким	риском	возникновения	заболевания.	Также	он	может	быть	использован	в	научных	
исследованиях	для	поиска	ассоциаций	между	молекулярными	маркерами	или	их	комбинациями	и	опреде-
ленными	клиническими	формами	сколиоза.

Ключевые слова: молекулярные маркеры, полиморфные локусы, идиопатический сколиоз, ДНК-микрочип

CREATION OF A DNA MICROARRAY FOR IDENTIFICATION OF GENETIC 
PREDISPOSITION TO IDIOPATHIC SCOLIOSIS

Kuznetsov S.B., Mikhaylovskiy M.V.
Novosibirsk Research Institute of Traumatology and Orthopaedics n.a. Ya.L. Tsivyan,  

Novosibirsk, e-mаil: niito@niito.ru

As	 a	 result	 of	 theoretical	 studies	 and	 experimental	 investigations	 in	 the	Novosibirsk	Research	 Institute	 of	
Traumatology	and	Orthopedics,	an	experimental	prototype	of	a	prognostic	test	system	in	a	DNA	microarray	format	
was	created	for	the	first	time	in	Russia	to	identify	genetic	susceptibility	to	adolescent	idiopathic	scoliosis.	Protocols	
were	developed	 for	 the	production	and	processing	of	microarrays.	To	analyze	 the	 scans	of	our	microarrays,	 the	
software	for	the	scanner	was	adapted	to	the	format	of	developed	DNA	microarray.	It	was	shown	that	it	is	possible	to	
analyze	the	genomes	of	patients	with	the	help	of	created	DNA	microarray.	It	was	shown	the	possibility	to	identify	
point	mutations	(single	nucleotide	polymorphic	loci)	and	to	determine	the	status	(homo-and	heterozygous)	of	carriers	
of	such	mutations.	The	method	of	allele-specific	PCR	has	confirmed	the	results	of	the	analysis	of	genomes	obtained	
with	 the	use	of	a	microarray.	Created	DNA	microarray	allows	 to	 reliably	 identify	 in	 the	genomes	 the	molecular	
markers	of	susceptibility	to	idiopathic	scoliosis	and	markers	of	progression	of	the	disease.	DNA	microarray	can	be	
used	in	screening	studies	of	the	population	to	identify	individuals	with	high	risk	of	disease.	It	can	also	be	used	in	
research	to	find	associations	between	molecular	markers	or	their	combinations	and	certain	clinical	forms	of	scoliosis.

Keywords: molecular markers, single nucleotide polymorphic loci, idiopathic scoliosis, DNA microarray

При идиопатическом	сколиозе	(ИС)	про-
исходит	 трехмерная	 деформация	 грудного	
и/или	 поясничного	 отделов	 позвоночника.	
При	этом	основная	роль	в	деформации	вы-
падает	 на	 торсию,	 т.е.	 на	 скручивание	 во-
круг	 вертикальной	 оси.	 Если	 принимать	
искривление	позвоночника	(угол	Кобба)	по	
крайней	 мере,	 в	 10˚,	 как	 идиопатический	
сколиоз,	 то	 он	 является	 частым	 заболева-
нием	и	 встречается	 у	 0,5–10	%	подростков	
во	 всех	 человеческих	 популяциях	[1].	 Ак-
тивно	 развиваться	 заболевание	 начинает	
обычно	в	период	бурного	роста	в	подрост-
ковом	периоде,	и	выраженными	факторами	
риска	являются	потенциал	роста	и	принад-
лежность	 к	 женскому	 полу.	 Не	 доставляя	

пациентам	 явных	 неудобств,	 начальные	
стадии	 заболевания	 часто	 остаются	 неза-
меченными.	 Современная	 классификация	
определяет	 подростковый	 идиопатический	
сколиоз	при	диагностике	заболевания	в	воз-
расте	11–20	лет	[2].	Чаще	всего	заболевание	
диагностируется	 попутно	 в	 ходе	медицин-
ских	 осмотров	 по	 другим	 поводам.	 Иди-
опатическим	 сколиозом	 определяют	 все	
деформации	 позвоночника,	 развившиеся	
постнатально	без	видимых	причин.	Наслед-
ственная	природа	идиопатического	сколиоза	
считается	установленным	фактом,	и	насле-
дование	заболевания	является	полигенным,	
хотя	в	литературе	описаны	семьи	с	Менде-
левским	 принципом	 наследования	[3].	 Ис-
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следования	в	разных	популяциях	показали,	
что	у	пациента	с	диагностированным	иди-
опатическим	сколиозом	выявляются	11,1	%	
родственников	 1-й	 степени	 родства,	 2,4	%	
родственников	2-й	степени	родства,	и	1,1	%	
родственников	 3-й	 степени	 родства	 с	 де-
формациями	 позвоночника	 [4].	 Резонным	
решением	в	такой	ситуации	был	поиск	мо-
лекулярных	маркеров	сколиоза,	а	при	их	на-
личии	появится	возможность	выявлять	эти	
маркеры	в	геноме	тем	или	иным	способом	
и	рассчитывать	риски	развития	заболевания	
у	индивида.

В	своих	предыдущих	публикациях	[5–7]	
мы	 представили	 данные	 из	 литературных	
источников	 о	 связи	 ряда	 генов	 и	 мутаций	
в	них	с	развитием	и	протеканием	подрост-
ковых	идиопатических	сколиозов.	Мутации	
являются	не	только	причинами	каких-либо	
заболеваний,	 но	 и	 могут	 быть	 молекуляр-
ными	 маркерами	 заболеваний,	 если	 они	
не	 изменяют	 важных	 функций	 генов	 или	
находятся	в	не	кодирующих	районах	 гено-
ма,	 при	 этом	 достоверно	 связаны	 с	 разви-
тием	 заболевания.	 Это	 дает	 возможность	
использовать	 молекулярные	 маркеры	 для	
выявления	 генетической	 предрасположен-
ности	 к	 заболеванию.	 Выявленных	 нами	
молекулярных	маркеров	сколиоза	оказалось	
достаточно	много,	и	это	определило	выбор	
ДНК-микрочиповой	 технологии,	 как	 наи-
более	подходящей,	для	анализа	геномов	на	
наличие	 таких	 маркеров.	 ДНК-микрочип	
позволит	 одновременно	 анализировать	 все	
размещенные	 на	 нем	 маркеры	 и	 получать	
информацию	 для	 расчетов	 риска	 развития	
сколиоза.	Анализ	позволит	выявлять	детей	
с	 риском	 развития	 у	 них	 сколиоза	 до	 кли-
нических	 проявлений	 заболевания,	 в	 не-
которых	 случаях	 определять	 характер	 его	
протекания	и	прогнозировать	результаты	его	
лечения.	Дети	с	высокими	рисками	развития	
сколиоза	будут	определяться	в	группы	при-
стального	 наблюдения	 и	 проходить	 частые	
медицинские	освидетельствования	для	того,	
чтобы	выявить	прогресс	в	развитии	заболе-
вания	и	принять	правильное	и	 своевремен-
ное	решение	о	выборе	метода	лечения	–	кон-
сервативного	либо	хирургического.

В	 Новосибирском	 НИИ	 травматологии	
и	 ортопедии	 им.	 Я.Л.	Цивьяна	 разработан	
ДНК-микрочип,	для	которого	был	сформи-
рован	набор	из	79	однонуклеотидных	поли-
морфных	локусов	(ОНП)	или,	в	английском	
варианте,	 «single	 nucleotide	 polymorphism»	
(SNP),	для	которых	было	показано,	что	они	
достоверно	 ассоциированы	 с	 идиопатиче-
ским	сколиозом.	Не	все	молекулярные	мар-
керы	(мутации)	в	этом	списке	являются	по	
своей	природе	однонуклеотидными	замена-
ми,	есть	в	нем	и	инсерции,	и	делеции,	и	ду-

пликации,	 часто	 затрагивающие	 несколько	
нуклеотидов.	По	принятой	классификации,	
все	эти	типы	маркеров	(мутаций)	объедине-
ны	в	класс	SNP,	выявленный	набор	марке-
ров	 не	 является	 окончательным,	 он	 может	
быть	 со	 временем	 существенно	 изменен,	
поскольку	 технология	 легко	 позволяет	 до-
бавлять	или	удалять	маркеры	с	микрочипа.	
В	набор	были	включены	маркеры	из	53	ге-
нов	и	районов	хромосом,	если	полиморфные	
локусы	располагались	в	межгенных	проме-
жутках.	Практически	все	эти	гены	никак	не	
связаны	 с	 развитием	 или	 функционирова-
нием	соединительной	ткани,	а	некоторые	из	
них	даже	косвенно	не	вовлечены	в	генные	
каскады,	 обеспечивающие	 метаболизм	 со-
единительных	тканей.	К	тому	же	практиче-
ски	все	выбранные	маркеры	располагаются	
в	некодирующих	частях	 генов	–	интронах.	
Каким	образом	выявленные	маркеры	ассо-
циированы	 с	 заболеванием	 сколиозом,	 на	
сегодняшний	день	никто	ответить	не	может.	
Не	 было	 выявлено	 ни	 одного	 основного	
гена,	 изменение	 функций	 которого	 навер-
няка	приводят	 к	 развитию	сколиоза.	Авто-
ры	большинства	публикаций,	посвященных	
генетике	сколиоза,	пишут,	что	его	наследо-
вание	 является	 полигенным,	 для	 которого	
список	 генов	 не	 определен.	 Из	 большого	
списка	 маркеров,	 для	 которых	 пытались	
выявить	ассоциацию	с	заболеванием,	нами	
были	 выбраны	 79	 маркеров	 для	 создания	
прогностической	тест-системы,	определяю-
щей	риски	возникновения	заболевания	или	
особенности	 его	протекания.	Анализ	 гено-
мов	позволяет	выявлять	генетическую	пред-
расположенность	к	сколиозам	при	скринин-
говых	 обследованиях	 населения	 либо	 на	
ранних	стадиях	заболевания	по	назначению	
врача,	 если	 в	 анамнезе	 пациента	 имеются	
случаи	 заболевания.	 Информация	 о	 гене-
тических	 предпосылках	 заболевания	 по-
может	лечащему	врачу	выбрать	адекватный	
метод	 лечения.	 Например,	 разработанный	
компанией	Axial	Biotech,	 Inc	«ScoliScore™	
AIS	 Prognostic	 Test»	 используется	 в	 ряде	
ортопедических	 клиник	 в	 США:	 «Virginia	
Spine	 Institute»,	 «Schumacher	 Chiropractic	
Clinics»,	«Pedspine	Clinic	in	Illinois	Bone	&	
Joint	 Institute»	и	помогает	лечащим	врачам	
выявить	 генетические	 причины	 сколиозов	
и	выбрать	стратегию	лечения.	В	2012	г.	ве-
дущий	вертебрологический	журнал	«Spine»	
опубликовал	 результаты	 тестирования	
«ScoliScore™	AIS	Prognostic	Test»,	которые	
убедительно	 показали,	 что	 предсказание	
рисков	 развития	 заболевания	 и	 сложности	
его	протекания,	сделанные	при	помощи	те-
ста,	 намного	 точнее,	 чем	 сделанные	 клас-
сическими	методами	 [8].	Позже	 коллектив	
тех	же	авторов	провел	другое	исследование	
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и	показал,	что	«ScoliScore™	AIS	Prognostic	
Test»,	не	различал	пациентов	с	прогрессией	
кривизны	позвоночника	и	без	нее,	а	отрица-
тельные	и	положительные	прогностические	
значения	были	ниже	 в	 этом	исследовании,	
чем	 в	 ранее	 опубликованной	 валидации	
теста	 [9].	 Однако	 дальнейшие	 исследова-
ния	[10]	 показали,	 что	 этот	 тест	 хорошо	
работает	 только	 на	 американцах	 европей-
ского	 происхождения	 и	 оказался	 малопри-
годным	даже	для	канадцев	с	французскими	
корнями.	Так	же	он	не	сработал	на	выборке	
пациентов	 из	 Японии	 [11],	 из	 Китая	[12].	
Это,	 по-видимому,	 обусловлено	 тем,	 что	
популяции	из	разных	регионов	мира	харак-
теризуются	 своими	 генетическими	 марке-
рами	 предрасположенности	 к	 сколиозам	 и	
к	прогрессированию	заболевания.	Исследо-
вания	 специфических	 молекулярных	 мар-
керов	сколиоза	не	проводились	на	террито-
рии	России	вообще	и	в	Сибирском	регионе	
в	частности.	Локальные	популяции	россиян	
могут	быть	по-своему	уникальными.	В	Си-
бирско-Дальневосточном	регионе	прожива-
ют	не	 только	представители	европеоидной	
расы,	 но	 и	 монголоиды:	 буряты,	 тувинцы,	
хакасы,	 якуты	и	другие	восточноазиатские	
и	 североазиатские	 народы,	 а	 также	 выход-
цы	из	Средней	Азии.	Популяция	европеои-
дов	в	Сибирском	регионе	тоже	имеет	свои	
особенности	из-за	смешивания	с	местными	
и	 среднеазиатскими	 монголоидами.	 Кроме	
того,	 сибирская	 популяция	 в	 целом	 может	
характеризоваться	 отличными	 от	 других	
популяций	частотами	встречаемости	таких	
маркеров.	Созданный	ДНК-микрочип	после	
масштабных	 испытаний	 позволит	 выявить	
генетические	 маркеры	 сколиоза,	 наиболее	
распространенные	в	регионе.

Цель	 исследования:  создать	 экспери-
ментальный	 образец	 ДНК-микрочипа	 для	
выявления	 генетической	 предрасположен-
ности	к	заболеванию	идиопатическим	ско-
лиозом.

Материалы и методы исследования

Последовательности	 олигонуклеотидов,	 содер-
жащих	 однонуклеотидные	 полиморфизмы	 (марке-
ры),	брались	из	геномной	базы	данных	NCBI.	Длина	
олигонуклеотида,	 рассчитывалась	 в	 зависимости	 от	
температуры	 плавления	 олигонуклеотида,	 и	 состав-
ляла	от	19	до	45	нуклеотидов.	Все	олигонуклеотиды	
для	печати	на	подложку	уравнивались	по	температуре	
плавления	равной	62	°С.

Синтез	 разработанных	 олигонуклеотидов	 был	
осуществлен	 в	 одной	 из	 компаний,	 предлагающих	
такую	услугу.	После	синтеза	олигонуклеотиды	были	
разведены	деионизированной	водой	до	концентрации	
100	 нг/мкл.	 При	 подготовке	 к	 печати	 на	 подложку	
олигонуклеотиды	разводились	1/1	буфером	для	печа-
ти	от	«Arrayit»	Micro	Spotting	Solution	2X,	кат.	№	MSS	
с	конечной	концентрацией	50	нг/мкл.

Печать	 олигонуклеотидов	 на	 стеклянные	 носи-
тели	Super	Epoxy	2,	кат.	№	SME2	от	«Arrayit»	произ-
водилась	на	принтере	SpotBot®	Personal	Microarrayer	
Complete	 кат.	№	SPA3XP	 от	 того	же	 производителя.	
Каждый	 олигонуклеотид	 печатался	 в	 трех	 повторах	
с	 расстоянием	 между	 точками	 равным	 175	 микро-
метрам	в	строках	и	столбцах.	Стеклянный	носитель	
имел	размеры	75х25х1	мм	и	был	покрыт	эпоксидным	
составом	 для	 лучшего	 сцепления	 олигонуклеотидов	
с	 поверхностью.	 После	 печати	 стекла	 с	 напечатан-
ными	 микрочипами	 выдерживались	 в	 термостате	
при	температуре	80	°С	в	 течение	1	часа	для	лучшей	
фиксации	 олигонуклеотидов.	 Готовые	 микрочипы	
хранились	 в	 закрытых	 пластиковых	 коробках	 при	
комнатной	 температуре.	 Обозначения	 маркеров	 (од-
нонуклеотидных	полиморфных	локусов)	приводятся	
согласно	 международной	 номенклатуре,	 используе-
мой	в	геномной	базе	данных	NCBI.	

Сбор	образцов	венозной	крови	(5	мл)	проводил-
ся	 во	 время	 клинического	 обследования	 пациентов	
с	согласия	их	родственников.	Одновременно	образцы	
крови	брались	у	родственников	при	их	согласии	уча-
ствовать	 в	 исследовании.	 Кровь	 забиралась	 в	 ваку-
умные	пробирки,	содержащие	ЕДТА	для	предотвра-
щения	свертывания	крови.	После	доставки	образцов	
крови	в	лабораторию	пробирки	с	кровью	центрифуги-
ровались	для	разделения	цельной	крови	на	фракции,	
и	лейкоцитарная	фракция	отбиралась	автоматической	
пипеткой	в	отдельную	пробирку.	После	чего	обе	про-
бирки	–	с	лейкоцитарной	фракцией	и	остатком	кро-
ви	 –	 замораживались	 и	 хранились	 в	 морозильнике	
при	 температуре	 –80	°С.	 Геномная	 ДНК	 выделялась	
при	помощи	High	Pure	PCR	Template	Preparation	Kit	
(Roche)	по	протоколу	производителя.	После	проверки	
качества	ДНК	и	измерения	ее	концентрации	на	спек-
трофотометре	NanoDrop	2000	от	Thermo	Scientific,	об-
разцы	ДНК	хранились	до	использования	в	морозиль-
нике	при	–80	°С.

Для	 приготовления	 меченых	 зондов	 для	 ги-
бридизации	 на	 микрочип	 использовали	 набор	 реа-
гентов	 «BioPrime	 Total	 Genomic	 Labeling	 System»	
от	 Invitrogen,	 кат.	 №	18097-011.	 ДНК	 метили	 флуо-
ресцентными	 красителями	Alexa	 Fluor	 3	 или	Alexa	
Fluor	 5,	 которые	 аналогичны	 по	 свойствам	 широко	
используемым	Cy3	 и	 Cy5.	 Процедуру	 мечения	 про-
водили	в	соответствии	с	протоколом	производителя.

Очистку	 меченых	 зондов	 от	 не	 включившей-
ся	 метки	 проводили	 набором	 «BioPrime	 Purification	
Module»	от	Invitrogen,	кат.	№	46-6335.	После	очистки	
концентрацию	меченой	ДНК	определяли	на	спектро-
фотометре	NanoDrop	2000	от	Thermo	Scientific,	и	полу-
ченные	зонды	хранили	при	–20	°С	до	использования.

Перед	 гибридизацией	 меченых	 зондов	 на	 ми-
крочипы	 последние	 обрабатывались	 в	 блокирую-
щем	растворе	для	«забивки»	свободной	поверхности	
стекла	 и	 снижения	 неспецифической	 светимости	
фона.	 Для	 этого	 использовали	 буфер	 –	 x3,5	 SSC,	
0,1	%	 SDS	 в	 10	%	 растворе	 альбумина	 человека.	
Стекла	с	микрочипами	выдерживали	в	этом	буфере	
при	температуре	30	°С	в	течение	1	часа.	После	чего	
промывали	в	дистиллированной	воде	5	мин	и	высу-
шивали	на	центрифуге.	

Для	 гибридизации	 смешивали	 меченый	 зонд	
с	буфером	HybIt®Hybridization	Solution	от	«Arrayit»,	
кат.	№	HHS,	прогревали	5	мин	при	95	°С,	быстро	ох-
лаждали	на	льду	и	наносили	на	микрочип,	закрывали	
покровным	стеклом	и	помещали	в	герметичной	каме-
ре	в	термостат	на	62	°С	на	4–16	часов.
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После	 гибридизации	 стекла	 с	 микрочипами	

промывали	 в	 отмывающем	 буфере	 А	(«Arrayit»,	
кат.	№	WBA)	при	при	62	°С	в	течение	10	мин.	Затем	
10	мин	при	комнатной	температуре	в	буфере	В	(«Ar-
rayit»,	кат.	№	WBВ),	5	минут	при	комнатной	темпера-
туре	в	буфере	С	(«Arrayit»,	кат.	№	WBС),	ополаскива-
ли	водой	и	высушивали	на	центрифуге.	

Микрочипы	 сканировали	 на	 сканере	Agilent	 Sur-
eScan	 Microarray	 Scanner	 Bundle,	 кат.	 №	G4900DA	
от	 «Agilent».	 Для	 анализа	 сканов	 микрочипов,	 оцен-
ки	 интенсивности	 сигналов	 и	 других	 характеристик	
микрочипов	 использовали	 программное	 обеспечение	
Feature	Extraction	Software	License,	кат.	№	G4461AA	от	
«Agilent»,	адаптированное	под	формат	созданного	нами	
ДНК-микрочипа	для	выявления	генетической	предрас-
положенности	к	идиопатическим	сколиозам.	Интенсив-
ность	сигналов	от	«мутантного»	и	«нормального»	вари-
антов	каждого	маркера	представляли	в	виде	графиков.

Графические	 результаты	 выборочно	 проверя-
ли	методом	ПЦР.	Для	 10	маркеров	 были	 разработа-
ны	прямые	аллель-специфичные	праймеры	и	общий	
для	 каждой	 пары	 обратный	 праймер.	 Длина	 всех	
ПЦР	 продуктов	 была	 от	 200	 до	 230	 пар	 оснований.	
Фрагменты	 ДНК	 анализировались	 в	 1	%	 агарозном	
геле	и	документировались	на	ChemiDoc	MP	Imaging	
System	от	Bio-Rad	Laboratories,	США.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На	рис.	1	в	качестве	примера	приведен	
скан	 ДНК-микрочипа	 после	 гибридизации	
с	 меченым	 зондом	 из	 ДНК	 пациента	 под	
номером	 259.	Каждый	 олигонуклеотид	 на-
печатан	в	трех	повторах.	В	нечетных	рядах	
размещены	«нормальные»	аллели	маркеров,	
под	ними	в	четных	рядах	–	«мутантные»	ал-
лели	тех	же	маркеров.	Разная	величина	то-
чек	обусловлена	артефактами,	возникшими	

при	печати	микрочипов.	Величина	пятна	не	
связана	с	интенсивностью	сигнала	в	нем.	

Рис. 1. Скан результатов гибридизации меченого 
зонда из ДНК пациента на микрочип. В нечетных 

рядах напечатаны «нормальные» аллели 
маркеров, под ними, в четных рядах, напечатаны 
«мутантные» аллели тех же маркеров. Каждый 
из олигонуклеотидов напечатан в трех повторах

Различия	в	цвете	определяются	тем,	что	
программа,	формирующая	сканы	микрочи-
пов,	 придает	 искусственный	 цвет	 пятнам	
в	зависимости	от	разброса	интенсивностей	
сигналов	на	микрочипе:	черный	–	абсолют-
ный	 минимум	 на	 отсканированном	 участ-
ке,	белый	–	абсолютный	максимум.	Другие	
цвета	 на	 скане	 определяются	 отношением	
к	этим	двум	крайним	значениям.

Рис. 2. График интенсивности сигналов от положительных (синий)  
и отрицательных (розовый) контролей
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Рис. 3. Графики интенсивности сигналов от одинаковых маркеров в 5 образцах ДНК: образец 
№ 6 – пациентка с диагностированным сколиозом; образец № 6а – ее брат; образец № 6б – ее 

мать; образец № 6в – сестра матери; образец № 206 – не родственная им пациентка
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Рис. 4. Результаты верификации данных, полученных на микрочипах, методом аллель-
специфичной ПЦР. Вверху рисунка литерами «N» и «M» обозначены дорожки на геле  

для «нормального» и «мутантного» вариантов маркеров. Под каждой парой дорожек помещены 
фрагменты графиков интенсивности сигналов от одинаковых маркеров у разных пациентов

Точки	с	очень	слабым	сигналом	–	отри-
цательные	контроли,	то	есть	фрагменты	не-
человеческих	(бактериальных	и	раститель-
ных)	 генов.	 Они	 помещены	 на	 микрочип	
потому,	 что	 эти	 последовательности	 ДНК	
не	имеют	аналогов	в	человеческом	геноме.	
Существенный	 сигнал	 в	 этих	 точках	 гово-
рит	 о	 неспецифической	 гибридизации	 и	
о	том,	что	результатам	такого	эксперимента	
доверять	не	стоит.	На	микрочипе	размещены	
и	 положительные	 контроли,	 это	 фрагмен-
ты	 генов	 «домашнего	 хозяйства»	 человека.	
Программа	 считывает	 сигнал	из	множества	
точек	в	каждом	пятне	и	усредняет	значения,	
затем	числовые	данные	каждого	скана	пере-
водятся	 в	 графическую	 форму.	 На	 рис.	2,	
показан	 график	интенсивности	 сигналов	от	
положительных	и	отрицательных	контролей.

На	 рис.	3	 показаны	 графики	 интенсив-
ностей	 сигналов	 от	 «нормальных»	 и	 «му-
тантных»	 аллелей	 маркеров	 в	 различных	
образцах.	 Разница	 в	 интенсивности	 сигна-

лов	у	разных	маркеров,	возможно,	зависит	
от	длины	меченых	фрагментов	ДНК,	кото-
рые	 связываются	 с	 напечатанными	 олиго-
нуклеотидами.	

Для	 мечения	 ДНК	 использовались	 слу-
чайные	 праймеры,	 которые	 неравномерно	
распределены	по	геному	и	в	некоторых	слу-
чаях	 могут	 формировать	 длинные	 после-
довательности,	 включившие	 больше	 флу-
оресцентной	 «метки».	 Концентрации	 всех	
напечатанных	 олигонуклеотидов	 выравне-
ны,	 и	 различия	 в	 концентрациях	 составля-
ют	 не	 более	 1–2	 процентов.	 Концентрации	
меченых	зондов	так	же	выравнивались,	и	на	
одну	 гибридизацию	 брали	 10–12	 нг	 ДНК.	
На	 графиках	 показаны	 одинаковые	 марке-
ры	в	5	образцах	и	хорошо	заметна	разница	
в	 интенсивности	 сигналов	 от	 одинаковых	
маркеров	у	разных	образцов.	Образец	№	6	–	
это	пациентка	с	диагностированным	сколио-
зом,	образец	№	6а	–	ее	брат,	образец	№	6б	–	
их	 мать,	 образец	 №	6в	 –	 сестра	 матери,	 
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Рис. 5. Проверка результатов, полученных на микрочипах методом аллель-специфичной ПЦР. 
Показаны фрагменты графиков с интенсивностью сигналов от маркеров у разных пациентов. 

В некоторых случаях интенсивность сигнала одного из трех повторов  
каждого маркера сильно отличается от остальных двух повторов

образец	№	206	 –	 не	 родственная	 им	 паци-
ентка.	 Хорошо	 заметен	 сходный	 профиль	
графиков	 у	 родственников	 и	 его	 отличие	
у	стороннего	человека.	В	некоторых	случа-
ях	не	удавалось	однозначно	установить	ста-
тус	носителя,	то	есть	определить,	является	
ли	носитель	гетерозиготой	по	конкретному	
маркеру	 или	 гомозиготой	 по	 одной	 из	 ал-
лелей.	 Чтобы	 проверить	 результаты,	 полу-
ченные	 на	 микрочипах,	 мы	 использовали	
аллель-специфичную	ПЦР.	

На	рисунке	 видно,	 что	 результаты	 ана-
лиза	на	микрочипах	и	методом	ПЦР	совпа-
дают.	 В	некоторых	 случаях	 интенсивность	
сигналов	 в	 трех	 повторах	 одного	 маркера	
достаточно	 сильно	 различаются.	 И	хотя	
усредненные	 данные	 по	 аллелям	 позволя-
ют	установить	статус	носителя	по	данному	
маркеру,	 мы	 проверили	 некоторые	 такие	
случаи	 методом	 ПЦР.	 На	 рис.	5	 показаны	
результаты	 такой	 проверки.	 Видно,	 что	
если	интенсивности	сигналов	от	двух	пятен	
из	трех	близки,	а	сигнал	от	третьего	пятна	
сильно	отличается	в	 ту	или	другую	сторо-
ну,	то	результат	анализа	следует	оценивать	
по	 интенсивности	 сигнала	 от	 двух	 пятен.	
Именно	для	таких	случаев	все	маркеры	на	
микрочипе	напечатаны	в	трех	повторах.	

На	рис.	4	показаны	результаты	верифи-
кации	 результатов	 анализа	 на	 микрочипах	
методом	аллель-специфичной	ПЦР.	Графи-
ки,	 из	 которых	 были	 взяты	 фрагменты	 на	
этом	 рисунке,	 построены	 по	 усредненным	
для	трех	точек	данным.	

Полученные	 результаты	 показывают,	
что	 разработанная	 тест-система	 для	 выяв-
ления	 генетической	 предрасположенности	
к	 идиопатическим	 сколиозам	 хорошо	 дис-
криминирует	разные	аллели	маркеров,	даже	
если	они	отличаются	заменой	только	одного	
нуклеотида.	 Таким	 образом,	 чувствитель-
ность	тест-системы	вполне	отвечает	тем	це-
лям,	которые	были	поставлены	при	ее	раз-
работке.	 Тест-система	 была	 запатентована	
как	полезная	модель	[13].

Заключение
Созданный	 ДНК-микрочип	 позволяет	

надежно	выявлять	в	геномах	молекулярные	
маркеры	предрасположенности	к	заболева-
нию	идиопатическим	сколиозом	и	маркеры	
прогрессирования	 этого	 заболевания.	 Так	
же	 он	 вполне	 надежно	 различает	 аллели	
маркеров,	что	позволяет	определять	геноти-
пы	пациентов.	Такая	информация	позволит	
провести	 поиск	 ассоциаций	 между	 марке-
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рами	 и	 клиническими	 формами	 идиопати-
ческого	 сколиоза.	 В	дальнейшем,	 знание	
генетического	 статуса	 индивида	 (пациен-
та)	позволит	принимать	профилактические	
меры	 для	 предотвращения	 заболевания	
или	 снижения	 его	 рисков,	 а	 также	 выби-
рать	 стратегию	 лечения	 сколиоза	 с	 уче-
том	генетики	пациента.	То	есть	созданный	
ДНК-микрочип	 даст	 возможность	 персо-
нализированного	 подхода	 к	 лечению	иди-
опатического	сколиоза.	
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В	статье	представлены	результаты	апробации	метода	анализа	цитоархитектоники	эритроцитов	и	клеток	
эритроидного	ряда	костного	мозга	для	оценки	безопасности	и	биологической	эффективности	функциональ-
ных	питьевых	вод	на	примере	воды	с	различным	содержанием	дейтерия.	Исследования	проводили	на	нели-
нейных	белых	крысах	(самцах)	в	течение	шести	месяцев.	Животные	получали	питьевую	воду	с	содержанием	
дейтерия	на	уровне	10,	145,	1000	ppm.	В	качестве	контроля	использовали	воду	соответствующую	содержа-
нию	дейтерия	в	московской	водопроводной	воде	–	145	ppm.	В	результате	проведенных	исследований	пока-
зано,	что	через	6	месяцев	воздействия	вода	с	повышенной	концентрацией	дейтерия	(1000	ppm)	достоверно	
ухудшала	показатели	цитоархитектоники	эритроцитов	крыс:	наблюдалось	снижение	процентного	содержа-
ния	нормоцитов,	увеличилась	в	1,4	раза	суммарная	доля	дегенеративных	эритроцитов,	в	основном	за	счет	
эритроцитов	с	множественными	изменениями	поверхностной	структуры,	возрастала	доля	трансформации	
дискоцитов	в	стоматоцит.	Выявлено	компенсаторное	увеличение	числа	оксифильных	нормоцитов	в	костном	
мозге.	Рассчитанный	индекс	созревания	эритроидных	клеток	был	выше,	чем	в	контроле.	Действие	воды	с	
пониженным	содержанием	дейтерия	(10	ppm)	интерпретируется	неоднозначно:	с	одной	стороны,	суммарная	
доля	дегенеративных	эритроцитов	достоверно	уменьшилась	по	сравнению	с	контролем	в	основном	за	счет	
эритроцитов	 с	 одним	 боковым	 выростом,	 с	 другой	 стороны,	 достоверно	 увеличена	 доля	 трансформации	
эритроцитов	в	их	необратимую	форму	–	стоматоцит.	Процент	нормальных	эритроцитов	(нормоцитов)	в	этой	
группе	достоверно	не	отличался	от	контроля.

Ключевые слова: эритроциты, хроническое воздействие на организм, легкая вода, дейтерий, беспородные 
крысы 
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The	article	presents	 the	results	of	approbation	of	 the	method	for	analyzing	cytoarchitecture	of	erythrocytes	
and	cells	of	the	erythroid	series	of	the	bone	marrow	to	assess	the	safety	and	biological	effectiveness	of	functional	
drinking	waters	using	water	with	different	deuterium	contents	as	an	example.	 	Studies	were	performed	on	non-
linear	white	rats	(males)	for	six	months.		Animals	received	drinking	water	with	a	deuterium	content	of	10	ppm,	145	
ppm,	1000	ppm.		As	control,	we	used	water	corresponding	to	the	content	of	deuterium	in	Moscow	tap	water	–	145	
ppm.		As	a	result	of	the	research,	it	was	shown	that	after	6	months	of	exposure,	water	with	an	increased	deuterium	
concentration	 (1000	ppm)	 significantly	worsened	 the	cytoarchitecture	parameters	of	 rat	 erythrocytes:	 a	decrease	
in	 the	percentage	of	normocytes	was	observed,	 the	 total	 share	of	degenerative	erythrocytes	 increased	1.4	 times,	
mainly	due	to	erythrocytes		multiple	changes	in	the	surface	structure,	increased	the	proportion	of	transformation	
of	disocytes	into	stomatotsit.		A	compensatory	increase	in	the	number	of	oxyphilic	normocytes	in	the	bone	marrow	
was	revealed.		The	calculated	index	of	maturation	of	erythroid	cells	was	higher	than	in	the	control.		The	action	of	
water	with	a	low	deuterium	content	(10	ppm)	is	interpreted	unequivocally:	on	the	one	hand,	the	total	proportion	of	
degenerative	erythrocytes	significantly	decreased	compared	to	control	mainly	due	to	erythrocytes	with	one	lateral	
outgrowth;		stomatocyte		The	percentage	of	normal	red	blood	cells	(normocytes)	in	this	group	was	not	significantly	
different	from	the	control.

Keywords: erythrocytes, chronic effect on the body, deuterium depleted water, deuterium, outbred rats

Эритроциты	 представляют	 собой	 клет-
ки	крови,	изменение	формы	которых	приво-
дит	к	нарушению	их	основной	функции,	 а	
именно	способности	переносить	кислород,	

свободно	перемещаясь	по	гемокапиллярам.	
Особенность	эритроцитов	заключается	в	их	
форме	клетки	–	двояковогнутой	форме	дис-
ка.	Данная	форма	обеспечивает	наибольшее	
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соотношение	площади	поверхности	 к	 объ-
ему	 клетки	 и	 гарантирует	 максимальную	
эластичность	для	свободного	прохождения	
через	 капиллярные	 сосуды.	 При	 патологи-
ческих	состояниях	под	воздействием	каких	
либо	 причин	 эритроциты	 изменяют	 свою	
форму	и	размер.	Эритроциты	с	изменённой	
формой	 (сфероциты,	 стоматоциты	 и	 др.),	
не	обладая	высокой	эластичностью,	уже	не	
могут	проходить	в	узкие	капилляры,	общая	
площадь	их	поверхности	становится	мень-
ше	как	минимум	на	20	%	от	нормального	со-
отношения.	

Изменение	 структуры	 эритроцитов	мо-
жет	 происходить	 под	 действием	 как	 вну-
тренних	 (эндогенных)	факторов,	 так	и	под	
воздействием	 факторов	 окружающей	 сре-
ды	 [1,	 2].	 Мембраны	 эритроцитов	 очень	
чувствительны	 к	 внешним	 воздействиям.	
Изменение	 формы	 эритроцитов	 –	 процесс	
энергетически-зависимый	 и	 связан	 с	 кон-
центрацией	 АТФ.	 Её	 снижение	 вызывает	
повышение	чувствительности	эритроцитов	
к	факторам	окружающей	среды.	

Метод	анализа	цитоархитектоники	эри-
троцитов	может	быть	использован	как	один	
из	 методов	 токсикологических	 исследова-
ний	для	оценки	функциональных	питьевых	
вод,	рекомендуемых	с	целью	оздоровления	
организма,	в	соответствии	с	современными	
требованиями	 как	 гигиенической	 оценки	
безопасности,	так	и	биологической	эффек-
тивности	 [3].	Электронномикроскопически	
в	 сканирующем	режиме	может	быть	полу-
чена	 информация	 о	 поверхностной	 геоме-
трии	 эритроцитов,	 что	 позволит	 оценить	
структурно-функциональные	 свойства	 их	
мембран,	а	так	как	существует	корреляция	
между	изменением	структуры	мембран	эри-
троцитов	и	других	клеток	организма	[4],	то	
и	 процессов	 повреждения	 клеточных	мем-
бран	всего	организма	в	целом.

В	 гигиене	 питьевых	 вод	 продолжают	
развиваться	исследования,	связанные	с	про-
блемой	оценки	качества	питьевой	воды	при	
изменении	 ее	 структурного	 и	 изотопного	
водородно-кислородного	состава	 [5].	Вода,	
являясь	практически	протиевой	водой,	име-
ет	в	своем	составе	другие	изотопные	моди-
фикации,	 содержание	 которых	 составляет	
0,23	%,	что	сопоставимо	с	содержанием	со-
лей	и	микроэлементов	в	питьевой	воде.

В	 основе	 механизма	 действия	 различ-
ных	 концентраций	 дейтерия	 на	 животных	
лежит	влияние	реакций	изотопного	обмена	
(D/H)	 на	 скорость	 биологических	 процес-
сов	 в	 клетке	 (К.	Райхардт,	 1991).	На	моле-
кулярном	 уровне	 этот	 механизм	 доказан,	
вода	 с	 пониженной	 концентрацией	 дейте-
рия	 увеличивает	 скорость	 биологических	
реакций	 (теpмодинамичеcкое	 cоcтояние	

нуклеиновыx	 киcлот,	 cкоpоcть	 пpоцеccов	
тpанcкpипции	 и	 тpанcляции,	 репарацион-
ные	процессы	ДНК,	каскадные	реакции	ды-
хательной	цепи	митохондрий,	аппарат	био-
синтеза,	т.е.	именно	те	клеточные	системы,	
которые	используют	высокую	подвижность	
протонов	 и	 высокую	 скорость	 разрыва	 во-
дородных	связей	[6],	а	повышенное	содер-
жание	дейтерия	в	воде,	наоборот,	стабили-
зирует	клеточные	структуры.	В	связи	с	этим	
целью	 настоящего	 исследования	 являлась	
оценка	действия	повышенного	и	понижен-
ного	содержания	дейтерия	в	питьевой	воде	
на	 показатели	 цитоархитектоники	 эритро-
цитов	и	клеток	эритроидного	ряда	костного	
мозга	крыс в	хроническом	эксперименте.

Материалы и методы исследования
Изучение	влияния	питьевых	вод	с	различным	со-

держанием	дейтерия	(10	ppm	и	1000	ppm)	на	показате-
ли	состояния	животных	проводилось	в	хроническом	
эксперименте.	 В	 качестве	 контроля	 использовали	
воду	с	содержанием	дейтерия	145	ppm,	соответству-
ющей	концентрации	дейтерия	в	московской	водопро-
водной	воде.

Общее	состояние	животных	оценивали	по	пока-
зателям	изменения	массы	тела,	уровня	водопотребле-
ния	и	поведению	животных.	

Исследования	проводили	на	крысах-самцах	мас-
сой	 в	 начале	 эксперимента	 270	 г.	Животных	 содер-
жали	 в	 условиях	 искусственного	 освещения	 (12	 ч	 в	
сутки),	постоянного	доступа	к	 стандартному	комби-
нированному	корму	в	клетках	по	6	животных.	Живот-
ные	находились	на	свободном	водопотреблении.	

Электронномикроскопически	 в	 сканирующем	
режиме	 на	 «Hitachi-3010»	 анализировали	 цитоар-
хитектонику	 эритроцитов,	 полученных	 из	 венозной	
крови	после	префиксации	глутаральдегидом	с	дофик-
сацией	OsO4	по	стандартной	методике	(Б.В.	Втюрин,	
А.А.	Пальцын,	1996	г.)	Затем	проводилось	обезвожи-
вание	 в	 ацетоне	 и	 высушенные	 образцы	 покрывали	
слоем	 золота	 (толщиной	 в	 200	 А)	 в	 вакуумном	 ис-
парителе.	Для	каждого	животного	просматривали	на	
экране	электронного	микроскопа	250–280	эритроци-
тов	и	высчитывали	процентное	соотношение	различ-
ных	 эритроцитов,	 классифицировав	 их	 по	 12	 типам	
(Г.	Козинец,	 1984).	 Статистические	 различия	 между	
показателями	 по	 отношению	 к	 контрольной	 груп-
пе	 определялись	 по	 непараметрическому	 критерию	
(U-критерий)	Манна	–	Уитни.	Достоверными	счита-
лись	изменения	при	Р	<	0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 течение	 хронического	 шестимесяч-
ного	периода	наблюдения	животные	имели	
внешний	 вид	 и	 поведение,	 соответствую-
щие	 хорошему	общему	 состоянию.	Общее	
состояние	 и	 поведение	 животных	 в	 кон-
трольной	группе	заметно	не	отличалось	от	
состояния	 в	 опытных	 группах,	 в	 течение	
всего	времени	эксперимента	животные	всех	
групп	равномерно	прибавляли	в	массе	тела.	
Статистически	 значимых	 различий	 по	 по-
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казателю	прироста	массы	в	течение	шести	
месяцев	 эксперимента	 выявлено	 не	 было.	
Водопотребление	возрастало	соответствен-
но	набору	массы	тела.	Наблюдение	за	дина-
микой	изменения	показателей	крови,	таких	
как	содержание	эритроцитов,	гемоглобина,	
лейкоцитов	и	 гематокритной	величины,	не	
выявило	 существенных	 гематологических	
сдвигов,	все	величины	находились	в	преде-
лах	физиологической	нормы.	

В	соответствии	с	программой	исследо-
ваний	на	шестой	месяц	эксперимента	про-
водился	 забой	 (по	 6	 животных	 из	 каждой	
группы)	 для	 изучения	 гистоморфологиче-
ских	показателей	и	цитоархитектоники	эри-
троцитов.	

Результаты	проведенного	сравнительно-
го	анализа	формы,	поверхности	и	размеров	
эритроцитов	показали	(табл.	1),	что	шести-
месячное	потребление	воды	с	повышенной	
концентрацией	дейтерия	 (1000	ppm)	суще-
ственно	 ухудшало	 показатели	 цитоархи-
тектоники	эритроцитов	крыс:	наблюдалось	
достоверное	 снижение	процентного	 содер-
жания	 нормоцитов	 по	 сравнению	 с	 кон-
тролем	 до	 61	+	2,4	%	 за	 счет	 достоверного	
снижения	 числа	 дискоцитов	 до	 55	+	2	%.	
Суммарная	 доля	 дегенеративных	 эритро-
цитов	 достоверно	 увеличилась	 в	 1,4	 раза,	
достигая	 21,9	+	2,7	%,	 в	 основном	 за	 счет	
эритроцитов	с	множественными	изменени-

ями	 поверхностной	 структуры.	 При	 этом	
установлено,	 что	 если	 в	 целом	 доля	 эри-
троцитов	с	необратимо	изменённой	формой	
достоверно	 не	 изменилась,	 то	 достоверно	
возросла	доля	трансформации	эритроцитов	
в	 стоматоцит.	Процентное	 содержание	ми-
кро-	 и	 макроцитов	 значимо	 не	 отличалось	
от	контрольной	группы.	

Потребление	 питьевой	 воды	 с	 пони-
женной	концентрацией	дейтерия	(10	ppm)	
достоверно	 	 увеличивало	процентное	 со-
держание	нормоцитов	в	этой	группе	крыс	
по	сравнению	с	группой,	получающей	по-
вышенную	концентрацию	дейтерия,	с	кон-
трольной	группой,	где	крысы	потребляли	
воду	с	концентрацией	145	ppm	дейтерия,	
достоверных	изменений	не	 наблюдалось.	
Суммарная	 доля	 дегенеративных	 эритро-
цитов	 достоверно	 уменьшилась	 по	 срав-
нению	с	контролем	в	1,6	раза	и	в	2,5	раза	
по	 сравнению	 с	 группой,	 потребляющей	
1000	ppm	дейтерия,	достигая	8,7	+	0,85	%,	
в	 основном	 за	 счет	 эритроцитов	 с	 одним	
боковым	 выростом.	 Общее	 содержание	
эритроцитов	 с	 необратимо	 изменённой	
формой	 в	 эксперименте	 достоверно	 не	
изменилось,	но	при	этом	достоверно	уве-
личена	доля	трансформации	эритроцитов	
в	 стоматоцит.	 Процентное	 содержание	
микро-	и	макроцитов	значимо	не	отлича-
лось	от	контрольной	группы.	

Таблица 1
Сравнительный	анализ	формы,	поверхности	и	размеров	эритроцитов	при	потреблении	

вод	с	различной	концентрацией	дейтерия,	Ме	[Q1;Q3]

Показатели/	исследованные	кон-
центрации	дейтерия

10	ppm	дейтерия 145	ppm	дейтерия 1000	ppm	дейтерия

Нормоциты,	всего	(	%) 78,8	[77,2;	79,5] 71,8	[70,8;	78,3] 62,6 [58,4;	64,9]*
Дискоцит,	(	%) 69,2	[67,2;	71,8] 64,5	[60;	67,4] 56,3 [54,3;	58,3]*
Плоскоцит,	(	%) 8,65	[7,7;	12] 10,4	[8,5;	11,9] 4,8	[4,7;	7,3]
Эритроциты	с	необратимо	изменен-
ной	формой,	всего,	(	%)

10,6	[8,6;	12,4] 10,8	[6,7;	12,3] 13,7	[11,1;	16,5]

конусообразный	выступ,	(	%) 2,7	[1,6;	3,2] 2,4	[2,3;	4] 3,3	[2,7;	3,5]
спущенный	мяч,	(	%) 1,7	[0;	2,0] 0,55	[0,4;	1,1] 0,8	[0,4;	1,6]
стоматоцит,	парашют,	(	%) 3,2 [2,8;	3,7]* 2,0	[1,2;	2,7] 3,7	[3,2;	4,4]*
с	гребнем,	(	%) 2	[1,8;	3,6] 2,85	[1,6;	3,6] 3,6	[2,7;	5,2]
сфероцит,	(	%) 1,35	[0,8;	2,4] 1,6	[1,1;	2,9] 0,9	[0,3;	2,4]
Дегенеративные,	всего,	(	%) 8,65 [7,6;	9,7]* 14,9	[12;	17,2]	 21,0 [17,2;	24,7]*
с	одним	боковым	выростом,	(	%) 2,4 [2,0;	3,6]* 4,9	[3,5;	6,6] 5,7	[4,2;	6,9]
Множественные	выросты,	(	%) 3,5	[2,4;	4,5] 6,6	[5,7;	6,9] 9,3	[6,7;	14,2]
Множественные	 изменения	 по-
верхностной	структуры,	(	%)

1,6	[1,2;	2,7] 1,95	[1,2;	3] 5,5 [4,0;	6,6]*

Микроцит,	(	%) 0,8	[0,8;	1,7] 1,8	[1,2;		2,9] 3,7	[1,2;	5,3]
Макроцит,	(	%) 0 0 0

П р и м е ч а н и е .	 *	–	достоверность	по	отношению	к	контрольной	 	 группе,	P	<	0,05.	Данные	
представлены	медианой	и	квартилями.	Анализ	различий	проведен	по	критерию	Манна	–	Уитни.
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Функциональная	 активность	 эритро-

цитов	 обеспечивает	 адаптацию	 всего	 ор-
ганизма	к	внешним	воздействиям.	Извест-
но,	 что	 от	 формы	 эритроцитов	 частично	
зависит	 их	 стойкость	 к	 осмотическому	
гемолизу,	 аутогемолизу	и,	 в	меньшей	 сте-
пени,	 к	 механической	 травме.	 Наиболее	
ускоренный	 газообмен	 происходит	 в	 эри-
троцитах	 в	форме	двояковогнутого	 диска,	
так	 как	 дискоциты	 характеризуются	 вы-
соким	 отношением	 площади	 поверхности	
к	 объему.	 Поэтому	 любая	 молекула	 гемо-
глобина,	 благодаря	 которой	 эритроциты	
осуществляют	свою	основную	функцию	–	
транспорт	кислорода	и	углекислоты,	нахо-
дится	близко	к	поверхности.	В	стареющих	
и	 дегенеративных	 формах	 эритроцитов	
происходит	 уменьшение	 энергетического	
потенциала	клетки	и,	как,	например,	пока-
зано	для	сфероцитов,	нарушается	их	спо-
собность	поддерживать	градиент	натрия	и	
калия,	существующий	в	норме	на	их	мем-
бране	[6].	В	ряде	исследований	показано,	
что	 вода	 с	 повышенной	 концентрацией	
дейтерия	 замедляет	 скорость	 биологиче-
ских	реакций,	в	 том	числе	каскадные	ре-
акции	 дыхательной	 цепи	 митохондрий,	 а	
изменение	 формы	 эритроцитов	 происхо-
дит	на	фоне	истощения	АТФ	и	изменения	
ионного	 равновесия	 за	 счет	 накопления	
Са	благодаря	угнетению	Са	АТФ-азы.	

Таким	образом,	в	ходе	проведения	ска-
нирующей	 электронной	 микроскопии	 об-
разцов	 крови	 экспериментальных	 живот-
ных,	 потреблявших	 воды	 с	 концентрацией	
дейтерия	 10	 и	 1000	 ppm,	 отмечалось,	 что	
морфологическая	 картина	 эритроцитов	
в	крови	животных,	получавших	воду	 с	 со-
держанием	 дейтерия	 10	 ppm,	 практически	
не	 отличалась	 от	 контрольной	 группы	 по	
проценту	 нормальных	 эритроцитов	 (нор-
моцитов),	 отмечалось	 снижение	 числа	 об-
ратимых	 форм	 эритроцитов	 и	 рост	 их	 де-
генеративных	форм.	Наименьший	 процент	
нормальных	эритроцитов	(нормоцитов)	от-
мечался	у	животных,	получавших	воду	с	со-
держанием	дейтерия,	равным	1000	ppm,	при	
этом	 достоверно	 увеличивалась	 доля	 эри-
троцитов	с	измененной	формой	и	дегенера-
тивными	 изменениями,	 что,	 прежде	 всего,	
указывает	на	снижение	кислородтранспорт-
ной	функции	крови.	

Оценка	 клеток	 костного	 мозга	 эритро-
идного	ряда	(табл.	2)	показала,	что	в	группе	
крыс,	потреблявших	питьевую	воду	с	повы-
шенным	содержанием	дейтерия,	достоверно	
увеличен	 процент	 оксифильных	 нормоци-
тов	и	достоверно	снижено	число	базофиль-
ных	нормоцитов	в	костном	мозге.	В	группе	
крыс,	 потреблявших	 воду	 с	 пониженным	
содержанием	 дейтерия	 (10	 ppm),	 процент-

ное	 содержание	 клеток	 эритроидного	 ряда	
значимо	 не	 отличалось	 от	 контроля.	 Уве-
личение	 числа	 оксифильных	 нормоцитов	
в	 костном	мозге	 можно	 рассматривать	 как	
компенсаторную	 реакцию,	 вызванную	 по-
вреждением	эритроцитов,	как	это	показано	
при	исследовании	поверхностной	архитек-
тоники	эритроцитов,	при	потреблении	воды	
с	 наивысшим	 содержанием	 дейтерия.	 Это	
подтверждается	и	расчетом	индекса	 созре-
вания	эритроидных	клеток,	расчитываемым	
по	 формуле:	 (полихроматофильные	+	ок-
сифильные	 нормоциты)	 /	 (проэритробла-
сты	+	базофильные	+	оксифильные	+	по-
лихроматофильные	 нормоциты).	 Данный	
индекс	 составляет	 0,7	 для	 группы,	 потре-
блявшей	воду	с	пониженным	содержанием	
дейтерия,	 0,78	 для	 контрольной	 группы	 и	
0,84	 для	 группы	животных,	 потреблявших	
воду	с	повышенным	содержанием	дейтерия.

Измененные эритроциты крови крыс  
при воздействии воды с содержанием  

дейтерия 1000 ppm

Заключение
На	 основании	 сравнительного	 анализа	

результатов	 исследований	 сканирующей	
электронной	 микроскопии	 форм,	 поверх-
ности	и	размеров	эритроцитов	и	цитологи-
ческого	 анализа	 эритроидного	ряда	 клеток	
костного	 мозга	 нелинейных	 белых	 крыс	 в	
шестимесячном	 эксперименте	 выявлено	
негативное	 воздействие	 при	 длительном	
потреблении	 воды	 с	 повышенным	 содер-
жанием	 дейтерия	 (1000	 ppm).	 Содержание	
дейтерия	в	питьевой	воде	на	уровне	10	ppm	
оказывало	 менее	 выраженное	 неоднознач-
ное	 воздействие	 на	 показатели	 цитоархи-
тектоники	эритроцитов.	Для	интерпретации	
данных	 результатов	 требуется	 проведение	
дополнительных	исследований.	
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Применение	метода	анализа	цитоархитек-
тоники	 эритроцитов	 и	 клеток	 эритроидного	
ряда	 костного	 мозга	 оправдано	 для	 оценки	
биологической	 безопасности	 и	 эффективно-
сти	 функциональных	 питьевых	 вод.	 Однако	
нужно	заметить	что,	по	мере	увеличения	воз-
раста	 лабораторных	 животных,	 снижается	
процентное	содержание	нормоцитов	при	уве-
личении	обратимо	и	необратимо	измененных	
форм	 [7,	 8],	 а	 сами	 эритроциты	 достаточно	
быстро	 реагируют	 на	 изменение	 факторов	
внешней	среды	[1,	2],	поэтому	сроки	прове-
дения	 экспериментальных	 исследований	 на	
животных	можно	сократить	до	30–90	дней.	
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Таблица 2
Цитологический	анализ	эритроидного	ряда	клеток	костного	мозга,	Ме	[Q1;Q3]

Показатели	/	исследованные	 
концентрации	дейтерия	

10ppm 145	ppm 1000	ppm

Эритробласты,	(	%) 0,2	[0,12;	0,26] 0,1	[0,7;	0,11] 0,25	[0,14;	0,36]
Проэритробласты,	(	%) 2,1	[1,8;	3,6] 2,0	[1,6;	3,2] 1,5	[0,7;	5,4]
Базофильный	нормоцит,	(	%) 5,3	[3,5;	6,6] 5,3	[3,0;	6,9] 2,9	[1,6;	3,2]*
Полихроматофильный	нормоцит,	(	%) 13	[11,2;	16,3] 14,8	[12,1;	17,2] 12,8	[10,7;	15,3]
Оксифильный	нормоцит,	(	%) 4,7	[3,4;	5,7] 5,4	[3,9;	7,1] 9,8	[6,7;	14,3]	*

П р и м е ч а н и е .*	 –	 достоверность	по	 отношению	к	 контрольной	 	 группе,	 P	<	 0,05.	Данные	
представлены	медианой	и	квартилями.	Анализ	различий	проведен	по	критерию	Манна	–	Уитни.
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В	соответствии	с	решениями	Правительства	РФ	о	необходимости	придавать	приоритетное	 значение	
укреплению	 здоровья	 подрастающего	 поколения,	 предусматривается	 создание	 условий	 для	 правильного	
развития	детей,	организации	эффективного	контроля	за	здоровьем	ребенка	на	всех	этапах	его	развития,	про-
ведения	мероприятий	по	профилактике	основных	заболеваний	детского	возраста.	В	статье	изложена	срав-
нительная	характеристика	заболеваемости	у	детей	до	трех	лет,	посещающих	и	не	посещающих	детские	до-
школьные	учреждения.	Заболеваемость	по	обращаемости	детей	в	возрасте	от	0	до	3	лет	составляет	3030,4	
случая	на	1000	обследованных.	Наибольший	уровень	её	выявлен	у	детей	в	возрасте	от	одного	до	двух	лет	
(3762,9	случаев),	наименьший	–	у	детей	в	возрасте	до	одного	года	(1853,7	случая).	Общий	уровень	заболе-
ваемости	по	обращаемости	организованных	детей	значительно	выше,	чем	у	неорганизованных	детей,	хотя	
первые	пять	ранговых	мест	в	заболеваемости	у	обеих	сравниваемых	групп	занимают	одни	и	те	же	классы	
(болезни	органов	дыхания,	болезни	нервной	системы	и	органов	чувств,	болезни	кожи	и	подкожной	клетчат-
ки,	инфекционные	и	паразитарные	болезни,	болезни	органов	пищеварения).	Все	большее	внимание	педиа-
тров,	гигиенистов	и	организаторов	здравоохранения	привлекает	проблема	часто	болеющих	детей,	удельный	
вес	которых	среди	детского	населения	колеблется	в	широких	пределах	–	от	7	,4	%	до	25	%	.

Ключевые слова: дети, дошкольные учреждения, заболеваемость, структура, сравнительная характеристика
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In	accordance	with	the	decisions	of	the	Government	of	the	Russian	Federation	on	the	need	to	give	priority	
to	 strengthening	 the	 health	 of	 the	 younger	 generation,	 it	 provides	 for	 the	 creation	 of	 conditions	 for	 the	 proper	
development	 of	 children,	 the	 organization	 of	 effective	monitoring	 of	 the	 health	 of	 the	 child	 at	 all	 stages	 of	 its	
development,	 activities	 for	 the	 prevention	 of	 major	 diseases	 of	 childhood.	 The	 article	 presents	 a	 comparative	
characteristic	 of	morbidity	 in	 children	 under	 3	 years	 of	 age,	 attending	 and	 not	 attending	 preschool	 institutions.	
Morbidity	level	in	children	aged	0	to	3	years	is	3030,4	cases	per	1000	patients.	The	highest	level	of	it	was	found	in	
children	aged	one	to	two	years	(3762.9	cases),	the	lowest	–	in	children	under	one	year	(1853.7	cases).	The	overall	
incidence	of	organized	children	is	significantly	higher	than	that	of	unorganized	children,	although	the	first	five	rank	
places	 in	 the	 incidence	of	 both	 compared	groups	occupy	 the	 same	classes	 (respiratory	diseases,	 diseases	 of	 the	
nervous	system	and	sensory	organs,	diseases	of	the	skin	and	subcutaneous	tissue,	infectious	and	parasitic	diseases,	
diseases	of	the	digestive	system).	The	increasing	attention	of	pediatricians,	hygienists	and	health	care	providers	is	
attracted	by	the	problem	of	frequently	ill	children,	whose	share	among	the	child	population	varies	widely	–	from	7,	
4	%	to	25	%	.
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Задача	 дальнейшего	 повышения	 ка-
чества	 работы	 по	 управлению	 развитием	
детей,	 особенно	 по	 укреплению	 здоровья	
детей	 раннего	 возраста	 и	 снижению	 среди	
них	 заболеваемости	 [1,	 2],	 является	 на	 се-
годняшний	день	наиболее	актуальной.

Дети,	 посещающие	 дошкольные	 уч-
реждения,	 имеют	 высокий	 уровень	 за-
болеваемости,	 который	 в	 50	%	 случаев	
обусловлен	 острыми	 респираторными	 за-
болеваниями	[3].	

В	основном	детские	заболевания	имеют	
инфекционный	 характер	 либо	 бактериаль-
ный.	 Однако	 все	 большую	 популярность	
набирает	распространённость	и	других	 за-

болеваний	среди	детей,	особенно	в	возрасте	 
от	0	до	3	лет.	У	детей	происходит	формиро-
вание	 и	 совершенствование	 иммунной	 си-
стемы,	расширяется	круг	общения,	и	избе-
жать	повышения	заболеваемости	не	удается.	
Кроме	этого	причиной	заражения	инфекци-
онными	 заболеваниями	 являются	 наруше-
ния	гигиены	у	ребенка,	вредные	привычки	
(например,	 сосание	 пальца,	 привычка	 тя-
нуть	в	рот	различные	предметы)	и	прочее.	
Для	укрепления	иммунитета	следует	прини-
мать	витамины,	закаливать	детей	с	ранних	
лет,	следить	за	тем,	что	ребенок	ест,	вести	
здоровый	 образ	 жизни	 и	 не	 отказываться	
от	профилактических	прививок.	Чаще	все-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2018

81 МЕДИЦИНСКИЕ	НАУКИ 
го	к	детским	болезням	относят	простудные	
заболевания,	 ветрянку,	 коклюш,	 кишечные	
заболевания	 и	 прочее.	 Однако	 нами	 было	
принято	решение	провести	сравнительную	
характеристику	заболеваемости	по	обраща-
емости	детей	в	возрасте	от	0	до	3	лет,	по-
сещающих	 и	 не	 посещающих	 детские	 до-
школьные	учреждения	[2,	3].

Сохранение	и	 укрепление	 здоровья	 де-
тей	принадлежит	к	числу	важнейших	задач		
нашего	государства	–	оно	нашло	отражение	
в	Послании	Президента	РФ	к	Федеральному	
Собранию	Российской	Федерации,	которое	
гласит	 о	 том,	 что	 доступность	 и	 качество	
медицинской	помощи	должны	увеличивать-
ся	для	детей	от	0	до	3	лет.	Надо	также	уве-
личить	 господдержку	 лечения	 бесплодия	
с	применением	в	том	числе	технологий	экс-
тракорпорального	 оплодотворения.	 Необ-
ходимо	 провести	 технологическую	 модер-
низацию	 детских	 поликлиник	 и	 больниц,		
повысить	квалификацию	их	сотрудников.	

Однако	это	возможно	воплотить	только	
изучив	 общий	 уровень	 заболеваемости	 по	
обращаемости	организованных	детей	и	не-
организованных	 детей.	 Обозначить	 самые	
распространённые	заболевания	у	организо-
ванных	и	неорганизованных	детей.	

Все	 большее	 внимание	 педиатров,	 ги-
гиенистов	 и	 организаторов	 здравоохране-
ния	 привлекает	 проблема	 часто	 болеющих	
детей,	удельный	вес	которых	среди	детско-
го	населения	колеблется	в	широких	преде-
лах	–	от	7	,4	%	до	25	%.

Установлена	корреляционная	связь	меж-
ду	социальными	условиями	и	показателями	
здоровья	детей.	Поскольку	эта	проблема	по-
ставлена	 сравнительно	 недавно,	 специаль-
ных	 комплексов	 социально-гигиенических	
исследований	 предложено	 пока	 немного	
(Ю.П.	Лисицын,	 2012),	 а	 прогностические	
алгоритмы,	 в	 частности,	 для	 часто	 болею-
щих	детей,	рекомендуемые	для	использова-
ния	в	детских	поликлиниках,	были	громозд-
кими	[4,	5].

Решение	задач	по	снижению	заболевае-
мости	среди	детей	раннего	возраста	близко	
прилегает	 к	 снижению	 экономических	 по-
терь	промышленных	предприятий,	обуслов-
ленных	 временной	 нетрудоспособностью	
матерей	по	уходу	за	больными	детьми	[6].	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Заболеваемость	 по	 обращаемости	 де-
тей	 в	 возрасте	 от	 0	 до	 3	 лет	 составляет	
3030,4	случая	на	1000	обследованных.	Наи-
больший	уровень	её	выявлен	у	детей	в	воз-
расте	от	одного	до	двух	лет	(3762,9	случаев),	
наименьший	–	у	детей	в	возрасте	до	одного	
года	(1853,7	случая).	

Первое	ранговое	место	по	частоте	зани-
мают	болезни	органов	дыхания	(2227,3	слу-
чая),	их	уровень	у	детей	от	1и	до	2	лет	и	от	
2	до	3	лет	не	имеет	статистически	достовер-
ной	разницы	(соответственно	2844,6	случая	
и	2620,2	случая	на	1000	обследованных),	но	
превышает	его	более	чем	вдвое	у	детей	до	
одного	года	–	1215,2	случаев.

Среди	 болезней	 органов	 дыхания	 наи-
более	распространеннымиявляются	острые	
респираторные	 заболевания	 –	 они	 со-
ставляют	у	детей	до	одного	 года	–	5	6,9	%	
(1054,8	 случаев),	 у	 детей	 второго	 года	 –	
67,5	%	 (2541,1	 случай),	 у	 детей	 третьего	
года	–	64,9	%	 (2255,6	 случаев).	Среди	дру-
гих	 болезней	 органов	 дыхания	 распро-
странены	 грипп,	 острый	 бронхит,	 частота	
которых	на	втором	и	третьем	годах	жизни,	
незначительно	 увеличивается	 в	 сравнении	
с	 детьми	в	 возрасте	до	одного	 года.	Обра-
щаемость	 по	 хроническим	 заболеваниям	
органов	 дыхания	 незначительна	 (хрониче-
ский	 бронхит	 –	 2,1	 случая),	 бронхиальная	
астма	–	0,5	случая).

Второе	 ранговое	 место	 в	 заболеваемо-
сти	по	обращаемости	детей	составляют	бо-
лезни	нервной	системы	и	органов	чувств	–	
271,4	случая.	Эта	группа	заболеваний	часто	
встречается	у	детей	второго	и	третьего	го-
дов	 жизни	 (соответственно	 315,1	 случай	
и	307,2	случая)	и	значительно	реже	у	детей	
первого	года	жизни	(191,4	случаев).	

Болезни	 нервной	 системы	 занимают	
небольшой	 удельный	 вес;	 у	 детей	 перво-
го	года	жизни	–	1,6	%,	второго	года	–	0,1	%,	
третьего	года	–	0,9	%.

Третье	 ранговое	место	по	 частоте	при-
надлежит	 болезням	 кожи	 и	 подкожной	
клетчатки	–	219,9	случаев	(7,2	%).	По	этому	
классу	болезней	обращаемость	также	выше	
у	детей	второго	 года	жизни	–	259,0	 случа-
ев,	 несколько	 ниже	 у	 детей	 третьего	 года	
жизни	 –	 232,5	 случаев,	 значительно	 реже	
у	детей	до	одного	года	–	168,0	случая.	Веду-
щее	место	среди	этой	группы	заболеваний	
составляют	 инфекции	 кожи	 и	 подкожной	
клетчатки	 –	 88,5	 случая.	 У	детей	 первого	
года	 они	 значительно	 выше	103,8	 случаев,	
одинаково	часто	встречаются	у	детей	второ-
го	и	третьегогодов	жизни	(соответственно	–	
80,2	и	81,7	случая).	

Инфекционная	 заболеваемость	 детей	
по	 данным	 учреждений	 Северо-Западного	
округа	 г.	 Москвы	 снизилась	 с	 247,4	 слу-
чая	 в	 2010	г.	 до	 104,2	 случ.	 на	 1000	 детей	
в	2015	г.	Этот	класс	болезней	перешел	с	тре-
тьего	 рангового	места	 на	 четвертое.	Веду-
щими	среди	инфекционных	и	паразитарных	
болезней	являются	ветряная	оспа	(34,6	слу-
чаев),	 кишечные	 инфекции	 (32,4	 случая),	
коревая	 краснуха	 (14,3	 случая).	 Ветряная	
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оспа	 имеет	 наибольшую	 частоту	 распро-
странения	среда	детей	третьего	года	жизни	
(50,9	 случаев),	 кишечные	 инфекции	 –	 на	
втором	году	(51,9	случаев),	коревая	красну-
ха	более	чем	вдвое	чаще	встречается	у	де-
тей	второго	и	третьего	года	жизни	в	сравне-
нии	с	детьми	первого	года	(соответственно	
18,6;	17,6	и	6,8	случаев).

Пятое	место	по	частоте	в	 заболеваемо-
сти	 по	 обращаемости	 детей	 занимают	 бо-
лезни	органов	пищеварения	–	61,5	случаев	
Чаще	первого	года	жизни	–	69,0	случаев,	не-
значительно	реже	второго	и	третьего	годов	
(соответственно	–	58,4	и	57,1	случаев).

В	 этом	 классе	 болезней	 наиболее	 рас-
пространенными	 являются	 болезни	 поло-
сти	рта	(26,3	случая)	и	грыжи	(23,6	случа-
ев).	 Если	 болезни	 полости	 рта	 нарастают	
у	 детей	 от	 первого	 года	 к	 третьему	 году	
жизни	 (соответственно	 9,9,	 30,3	 и	 39,3	
случаев),	то	грыжи	выявляются	чаще	у	де-
тей	 на	 первом	 году	 (соответственно	 50,7	
и	7,3	случаев).	

Указанные	 пять	 классов	 заболеваний	 –	
болезни	органов	дыхания,	болезни	нервной	
системы	и	органов	чувств,	кожи	и	подкож-
ной	клетчатки,	инфекционные	и	паразитар-
ные	болезни,	болезни	органов	пищеварения	
составили	 95,3	%	 всей	 заболеваемости	 по	
обращаемости	детей	раннего	возраста.

Из	 прочих	 классов	 болезней	 следует	
указать	на	 травмы	 (38,7	%),	 болезни	крови	
и	кроветворных	органов	(34,4	%).

Травмы	 нарастают	 с	 увеличением	 воз-
раста	детей	от	одного	до	трёх	лет	(соответ-
ственно	–	21,3,	30,5	и	42,1	случаев).

Среди	 болезней	 крови	 и	 кроветворных	
органов	 основной	 удельный	 вес	 состав-
ляют	 анемии.	Их	 частота	 у	 детей	первого,	
второгои	 третьего	 годов	 жизни	 примерно	
одинакова	(соответственно	28,7,	31,2	и	25,7	
случаев).

Заболеваемость	по	обращаемости	орга-
низованных	детей	почти	в	1,5	раза	выше	та-
ковой	среди	неорганизованных	детей	(соот-
ветственно	3677,1	и	2290,0	случая	на	1000	
обследованных).

	Обращает	внимание	различный	уровень	
заболеваемости	 организованных	 и	 неор-
ганизованных	 детей	 в	 возрастном	 аспекте.	
У	организованных	детей	высокая	заболева-
емость	детей	первого	и	второго	годов	жизни	
(соответственно	 3909,8	 и	 4057,9	 случаев);	
у	 неорганизованных	 детей	 заболеваемость	
наименьшая	в	возрастной	группе	до	одного	
года	(1665,6	случаев.),	наибольшая	–	на	тре-
тьем	году	–	4025,8	случаев.	

У	организованных	и	неорганизованных	
детей	различны	не	только	общие	уровни	за-
болеваемости,	но	и	частота	отдельных	клас-
сов	заболеваний.

Хотя	болезни	органов	дыхания	занимают	
одинаково	первое	ранговое	место	в	сравни-
ваемых	группах	детей,	но	у	организованных-
контингентов	их	уровень	значительно	выше	
(2906,9	случаев),	по	сравнению	с	неоргани-
зованными	(1449,6	случаев).	Эта	закономер-
ность	сохраняется	и	в	отношении	детей	пер-
вого	и	второго	годов	жизни	(соответственно	
3048,6	и	1051,1	случаев,	3230,3и	2105,9	слу-
чаев).	 Различия	 формируются	 за	 счет	 зна-
чительноболее	 высокой	 заболеваемости	
организованных	детей	острыми	респиратор-
ными	заболеваниями	(соответственно	2543,8	
и	1270,9	случаев),	острыми	бронхитами	(со-
ответственно	96,6	и	39,2	 случаев),	 гриппом	
(соответственно	114,3	и	40,7	случаев).

Хронические	 заболевания	 –	 хрониче-
ский	 бронхит,	 бронхиальная	 астма	 более	
распространены	 среди	 неорганизованных	
детей	 (соответственно	 2,4	 и	 0,9	 случаев).	
Доминирующее	 положение	 болезней	 орга-
нов	 дыхания	 в	 структуре	 заболеваемости	
организованных	 детей	 отмечено	 многими	
авторами.

Второе	ранговое	место	по	частоте	у	ор-
ганизованных	детей	занимают	болезни	ор-
ганов	нервной	системы	и	органов	чувств	–	
294,0	 случая.	 У	неорганизованных	 детей	
этот	показатель	несколько	ниже	–	245,3	слу-
чая	и	по	частоте	занимают	третье	ранговое	
место,	уступая	болезням	кожи	и	подкожной	
клетчатки	–	263,8	случаев.

Организованные	 дети	 чаще	 имеют	 за-
болевания	 уха	 и	 сосцевидного	 отростка,	
чем	неорганизованные	дети	 (соответствен-
но	–	193,9	случая	и	143,6	случая;	несколько	
выше	 у	 них	 уровень	 заболеваемости	 глаза	
и	его	придатков	–	соответственно	75,1	слу-
чаев	и	61,2	случая.

Однако	болезни	нервной	системы	выяв-
ляются	чаще	по	обращаемости	у	неоргани-
зованных	детей	–	соответственно	40,4	случая	
и	 25,0	 случаев.	 Болезни	 кожи	и	 подкожной	
клетчатки	у	организованных	детей	занимают	
третье	ранговое	место	–	181,5	случаев.	Они	
значительно	 реже	 встречаются,	 чем	 у	 не-
организованных	детей	–	263,8	случаев.	Эти	
различия	особенно	выражены	у	детей	в	воз-
расте	двух	и	трех	лет	(соответственно	186,4	
и	398,3	случаев,	170,8	и	589,2	случаев).

Следует	 обратить	 внимание,	 что	 у	 ор-
ганизованных	 детей	 первого	 года	 жизни	
этот	показатель	выше,	чем	у	детей	неорга-
низованных	–	261,6	и	159,7	случаев.	В	ли-
тературе	 мы	 не	 встретили	 сравнимой	 ха-
рактеристики	 болезней	 кожи	 и	 подкожной	
клетчатки	 у	 организованных	 и	 неоргани-
зованных	 детей,	 имеются	 лишь	 указания	
на	преобладание	этих	заболеваний	у	детей	
первого	года	жизни,	причем	около	полови-
ны	случаев	–	проявление	аллергии.
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Четвертое	 ранговое	 место	 в	 заболева-
емости	 организованных	 детей	 занимают	
инфекционные	 и	 паразитарные	 болезни	 –	
142,6	случаев.

Они	встречаются	более	чем	вдвое	чаще,	
чем	 у	 неорганизованных	 детей	 (60,2	 слу-
чая).	 Организованные	 дети	 второго	 года	
жизни	 имеют	 наибольший	 показатель	 за-
болеваемости	–	160,4	случая.	Разница	в	ча-
стоте	заболеваемости	организованных	и	не-
организованных	 детей	 особенно	 выражена	
по	 таким	 заболеваниям,	 как	 ветряная	 оспа	
(соответственно	 53,9	 и	 12,2	 случая),	 коре-
вая	краснуха	–	19,8	и	7,7	случаев,	корь	–	(9,7	
и	4,4	случая),	скарлатина	(11,9	и	3,2	случая).	
Кишечные	инфекции	также	несколько	чаще	
встречаются	у	организованных	детей	(соот-
ветственно	38,8	и	25,3	случая).

Пятое	ранговое	место	в	заболеваемости	
организованных	 детей	 занимают	 болезни	
органов	 пищеварения	 –	 50,6	 случаев;	 наи-
больший	уровень	этой	группы	заболеваний	
у	детей	первого	 года	жизни	–	64,4	 случая.	
Неорганизованные	 дети	 чаще	 обращаются	
по	 заболеваниям	 oрганов	 пищеварения	 –	
73,9	случаев.	

У	 организованных	 детей	 несколько	
чаще	встречаются	болезни	полости	рта	(со-
ответственно	–	30,0	и	21,9	случаев),	гастрит	
(4,5	 и	 1	 ,4	 случаев),	 но	 значительно	 реже	
грыжи	–	6,4	и	43,5	случаев.

У	 неорганизованных	 детей	 чаще,	 чем	
у	 организованных,	 встречаются	 болезни	
крови	 и	 кроветворных	 органов	 (соответ-
ственно	 43,9	 и	 26,2	 случая),	 психические	
расстройства	(соответственно	8,9	и	3,9	слу-

чая).	В	трехлетнем	возрасте	особенно	много	
травм	(соответственно	153,5	и	18,9	случаев).

Различия	в	уровнях	заболеваемости	ор-
ганизованных	 и	 неорганизованных	 детей	
определяются,	 помимо	 возрастного	 соста-
ва,	 их	 половой	 принадлежностью	 (рису-
нок).	 Девочки,	 посещающие	 дошкольные	
учреждения,	 имеют	 заболеваемость	 зна-
чительно	 более	 высокую	 (3578,1	 случай),	
чем	неорганизованные	девочки	(2562,5	слу-
чай).	 Подобная	 закономерность	 выявляет-
ся	 и	 у	 мальчиков	 (соответственно	 3666,9	
и	2355,3	случаев).	

Однако	 различий	 в	 уровнях	 заболе-
ваемости	 организованных	 и	 неорганизо-
ванных	 девочек	 и	мальчиков	 нет	 (соответ-
ственно	 3578,1	 и	 3666,5	 случаев;	 2562,5.	
и	2355,3	случая).	Нет	достоверной	разницы	
и	в	частоте	заболеваемости	организованных	
и	неорганизованных	мальчиков	и	девочек	по	
болезням	органов	дыхания	(соответственно	
2714,9	и	2730,1	случая).

Выводы
Таким	 образом,	 общий	 уровень	 забо-

леваемости	 по	 обращаемости	 организо-
ванных	детей	значительно	выше,	чем	у	не-
организованных	 детей,	 хотя	 первые	 пять	
ранговых	 мест	 в	 заболеваемости	 у	 обеих	
сравниваемых	групп	занимают	одни	и	те	же	
классы	(болезни	органов	дыхания,	болезни	
нервной	 системы	и	 органов	 чувств,	 болез-
ни	кожи	и	подкожной	клетчатки,	инфекци-
онные	 и	 паразитарные	 болезни,	 болезни	
органов	 пищеварения),	 однако	 имеются	
выраженные	различия	в	частоте	их	у	детей,	

Различия в уровнях заболеваемости организованных и неорганизованных детей  
в зависимости от пола (в случаях)
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посещающих	 и	 не	 посещающих	 детские	
дошкольные	учреждения.	Последние	четко	
выявляются	 в	 уровнях	 заболеваемости	 де-
тей	различного	возраста.
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ПТИЧЬЕГО ПОМЕТА 
С ПОЛУЧЕНИЕМ БИОГАЗА И БИОУДОБРЕНИЯ
Есенаманова М.С., Куспангалиева А.Г., Дюсекенова Т.С.,  
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Атырауский государственный университет имени Халела Досмухамедова, Атырау,  
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Эта	статья	направлена	на	проведение	исследования	птичьего	помета,	образуемого	птицефабрикой	ТОО	
«Алмалы	кус»,	на	получение	из	него	биогаза	и	биоудобрений.	От	одной	только	птицефабрики	ТОО	«Ал-
малы	кус»	(300	тыс.	кур-несушек),	расположенной	в	Атырауской	области	Республики	Казахстан,	ежегодно	
поступает	40	тонн	пометной	массы	и	сточных	вод	с	повышенной	концентрацией	органических	компонен-
тов.	Исследования	проводились	с	птичьим	пометом	с	различными	сроками	хранения:	свежие,	2–3-месячной	
и	4-годичной	давности.	Было	проведено	три	исследования	с	добавлением	воды	в	различных	соотношениях	
помета	и	воды	–	1:5,	1:3	и	1:1,25.	Полученные	концентраты	по	цвету	почти	все	были	темно-коричневого,	
вплоть	до	черного	цвета,	и	только	во	втором	варианте	образовался	концентрат	светло-коричневого	цвета.	
Как	показали	исследования,	по	времени	наиболее	оптимальными	условиями	для	получения	биогаза	(массой	
75	гр)	является	использование	соотношения	помет:вода	как	1:1,25,	при	этом	помет	должен	быть	несвежим	
(по	хранению	более	месяца	и	несколько	лет).	В	дальнейшем	данные	концентраты	можно	использовать	в	ка-
честве	биоудобрений,	предварительно	разбавив	водой	до	соотношения	1:5.

Ключевые слова: птичий помет, вода, птицефабрика, биогаз, биоудобрение

BIOLOGICAL PROCESSING OF BIRD’S LITTER WITH RECEIVING BIOGAS  
AND BIO-FERTILIZERS 

Esenamanova M.S., Kuspangalieva A.G., Dyusekenova T.S.,  
Esenamanova Zh.S., Tlepbergenova A.E.

Kh. Dosmukhamedov Atyrau State University, Atyrau, e-mail: kense@atgu.kz 

This	article	is	aimed	at	conducting	a	study	of	bird	litters	formed	by	the	poultry	factory	of	LLP	«Almaly	Kus»to	
obtain	biogas	and	bio-fertilizers	from	it.	From	only	one	poultry	factory	LLP	«Almaly	Kus»	(300	thousand	laying	
hens),	located	in	the	Atyrau	region	of	the	Republic	of	Kazakhstan,	annually	receives	40	tons	of	scavenging	mass	and	
wastewater	with	a	high	concentration	of	organic	components.	Studies	were	conducted	with	bird	litters	with	different	
shelf	life:	fresh,	2-3	months	and	4	years	old.	Three	studies	were	conducted	with	the	addition	of	water	in	different	
ratios	of	litter	and	water	–	1:	5,	1:	3	and	1:	1.25.	The	resulting	concentrates	almost	all	were	dark	brown	in	color,	down	
to	black,	and	only	in	the	second	variant	a	concentrate	of	light	brown	was	formed.	As	studies	have	shown	in	time,	the	
most	optimal	conditions	for	obtaining	biogas	(weighing	75	grams)	is	to	use	the	litter:	water	ratio	as	1:	1.25,	while	
the	litters	should	not	be	fresh	(more	than	a	month	and	several	years	in	storage).	In	the	future,	these	concentrates	can	
be	used	as	bio-fertilizers	previously	diluted	with	water	to	a	ratio	of	1:	5.	

Keywords: bird litters, water, poultry farm, biogas, bio-fertilizer

Увеличение	 деятельности	 птицефабрик	
привело	 к	 осложнению	 экологической	 об-
становки	 в	Казахстане.	Известно,	 что	пти-
чий	 помет	 является	 источником	 развития	
патогенной	 микрофлоры	 и	 представляет	
опасность	для	человека	и	окружающей	сре-
ды.	Помет	является	сильным	источником	за-
грязнения	окружающей	среды	(почва,	грун-
товые	воды,	флора	и	фауна)	и	воздействует	
отрицательно	 на	 здоровье	 и	 генофонд	 на-
селения.	Поэтому	его	обычный	выброс,	за-
хоронение,	использование	без	переработки	
невозможны.	Помет	на	всех	птицефабриках	
складируется	в	пометохранилищах	и	лежит	
там	годами,	не	утилизируясь	[1].	

От	 одной	 только	 птицефабрики	 ТОО	
«Алмалы	кус»	(300	тыс.	кур-несушек)	еже-
дневно	поступает	40	тонн	пометной	массы	
и	сточных	вод	с	повышенной	концентраци-
ей	органических	компонентов.

В	 результате	 осуществления	 интенсив-
ного	 развития	 селского	 хозяйства	 в	Казах-
стане	 ожидается,	 что	 в	 предстоящие	 5	 лет	
обьемы	производства	полужидкого,	жидко-
го	новоза/помета,	 стоков	навозных,	помет-
ных	увеличатся.

С	другой	стороны,	птичий	помет	являет-
ся	одним	из	лучших	органических	удобре-
ний,	 содержащим	 все	 основные	 питатель-
ные	вещества,	необходимые	растениям.

В	 этой	 связи	 разработка	 низкозатрат-
ных,	 высоэффективных	 технологий,	 обе-
спечивающих	 гарантированное	 производ-
ство	 обеззараженных	 и	 обезвреженных	
органических	 удобрений	 на	 основе	 бес-
подстилочного	помета	приобретает	важное	
значение	 в	 вопросах	 повышения	 безопас-
ности	 труда	 обслуживающего	 персонала	
и	 здоровья	 населения	 и	 рентабельности	
производства	[2].	
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Цель	 исследования:  проведение	 иссле-

дования	 по	 получению	 биогаза	 и	 биоудо-
брений	 из	 птичьего	 помета,	 образуемого	
птицефабрикой	ТОО	«Алмалы	кус».

Материалы и методы исследования 
Для	 исследования	 нами	 были	 отобраны	 3	 про-

бы	 органических	 отходов	 птицефабрики	 «Алмалы	
кус»:	2–3-дневной	давности,	2–3-месячной	давности,	
3–4-летней	давности,	а	также	образцы	почвы	с	терри-
тории	птицефабрики.	

Исследования	 проводились	 в	 лаборатории	Аты-
рауского	 государственного	 университета	 им.	 Х.	До-
смухамедова.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Птичий	помет	представляет	собой	слож-
ную	 и	 неоднородную	 структуру,	 в	 состав	
которой	входят	органические	и	неорганиче-
ские	соединения.	К	неорганическим	соеди-
нениям	относят	воду,	некоторые	соединения	
азота	 (аммиак,	 аммоний),	 меди,	 фосфора,	
калия,	цинка,	кальция,	марганца.	К	органи-
ческим	соединениям	относят	азотистые	со-
единения	(белки,	пептиды,	аминокислоты),	
угдеродные	 соединения	 (липиды,	 глицери-
ны,	жирные	кислоты,углеводы,	в	том	числе	
клечатка,	сахара,	спирты,	летучие	кислоты,	
целлюлозолигнин),	 сернистые	 соединения	
(сульфиды).	 Химический	 состав	 птичьего	
помета	может	в	значительной	степени	коле-
баться	в	зависимости	от	условий	кормления	
и	содержания	птицы	[3].

Ценность	 помета	 как	 органического	
удобрения	 обуславливается,	 прежде	 всего,	
содержанием	таких	химических	элементов,	
как	азот,	фосфор	и	калий.	Содержание	неко-
торых	элементов	и	соединений	и	их	состав	
в	 пометной	 массе	 может	 значительно	 ме-
няться	в	зависимости	от	условий	и	продол-
жительности	 хранения.	 Под	 воздействием	
микроорганизмов,	солнца,	воздуха	и	других	
факторов	 с	 веществами,	 входящими	 в	 со-
став	 помета,	 происходят	 различные	 хими-
ческие	превращения,	 в	результате	которых	
одни	 соединения	 превращаются	 в	 другие,	
часть	 из	 них	 улетучивается	 в	 атмосферу	
и	теряется.	Так,	при	разложении	органиче-
ских	веществ	помета	образуются	такие	ле-
тучие	вещества,	как	углекислый	газ,	метан,	
водород,	молекулярный	азот,	органические	
кислоты	и	ряд	других	соединений,	которые	
в	свою	очередь	могут	подвергаться	дальней-
шим	превращениям.	Свежий	птичий	помет	
содержит	в	расчете	на	сухое	вещество:	сы-
рого	протеина	30,2–35,6	%,	сырой	клетчат-
ки	–	12,3–14,3,	безазотистых	экстрактивных	
веществ	 –	 30,0–37,6,	 жира	 –	 3,4–5	 и	 золы	
11,5–16,6	%	[4].

Проект	 птицефабрики	 ТОО	 «Алмалы	
кус»	был	реализован	в	рамках	форсирован-

ного	 индустриально-инновационного	 раз-
вития.	Птицефабрики	–	совместный	проект	
СПК	«Атырау»	(49	%)	и	КХ	«Жигер»	(51	%).	
Предприятие	было	введено	в	эксплуатацию	
в	 первом	 полугодии	 2015	г.	 На	 предпри-
ятии	установлено	германское	оборудование	
для	выращивания	птиц.	Птицефабрика	уже	
сегодня	вышла	на	производственную	мощ-
ность	–	более	60	млн	яиц	в	год,	а	ежеднев-
ные	 отходы	 (сухие	 и	 жидкие)	 составляют	
более	40	тонн.	

На	 площадке	 лаборатории	 «Биотехно-
логии»	Атырауского	государственного	уни-
верситета	 имени	 Х.	 Досмухамедова	 были	
получены	3	субстрата	куриного	помета:

●	в	 первом	 субстрате	 использовался	
свежий	помет,	который	был	образован	в	те-
чение	4	дней;

●	во	 втором	 субстрате	 заложен	 помет	
2–3-месячной	давности;

●	третий	составлял	субстрат	с	пометом	
4-годичной	давности.

Перед	 помещением	 в	 герметическую	
емкость	 с	 ограниченным	 поступлением	
кислорода	природное	сырье	было	тщатель-
но	измельчено	на	частицы,	размер	которых	
не	 превышал	 10	 мм	 и	 смешано	 с	 опреде-
ленным	 количеством	 воды.	На	 различные	
объемы	 сырья	 были	 использованы	 раз-
личные	 объемы	 жидкой	 составляющей.	
Используемая	 вода	 была	 питьевой	 и	 не	
содержала	 примесей.	 Наличие	 в	 соста-
ве	 субстрата	 воды	 было	 необходимо	 для	
предотвращения	 негативного	 воздействия	
на	бактерии,	которое	может	произойти	при	
попадании	веществ	из	окружающей	среды.	
Как	 известно,	 без	 жидкой	 составляющей	
процесс	 брожения	 значительно	 бы	 замед-
лялся	 и	 снизил	 эффективность	 работы.	
Несколько	раз	в	сутки	субстрат	тщательно	
перемешивался,	 что	 повысило	 эффектив-
ность	его	переработки.	Таким	образом,	для	
производства	 биогаза	 нами	 предприняты	
действия,	 которые	 позволили	 ускорить	
процесс	природного	расщепления	органи-
ческой	массы	[5].

С	целью	выявления	наиболее	оптималь-
ного	соотношения	воды	и	птичьего	помета	
было	проведено	3	лабораторных	исследова-
ния,	в	которых	состав	вариантов-субстратов	
был	следующим:

●	в	первом	варианте	все	субстраты	пти-
чьего	 помета	 массой	 20	 г	 с	 добавлением	
воды	в	количестве	100	мл;

●	во	 втором	 случае	 использовали	 50	 г	
помета	и	150	мл	воды;

●	третий	вариант	субстратов	состоял	из	
120	г	птичьего	помета	и	150	мл	воды.

При	измерении	физических	параметров	
воды	было	выявлено,	что	температура	воды	
составляет	 tН2О	 –17,6	°С,	 плотность	 воды	
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ЕС-1030	мс/с.	 С	целью	 повышения	 темпе-
ратуры	и	плотности	воды	к	нему	добавляют	
пищевую	соль	NaCL	массой	2	г,	температу-
ра	которой	составила	t	NaCL	–19,5	°С,	а	плот-
ность	ЕС	–	6,48	мс/с.	В	результате	реакции	
диссоциации	 воды	 и	 соли	 температура	 из-
меняется	в	пределах	21–22	°С,	плотность	от	
2,27	–	до	8,60,	кислотность	от	6,6	–	до	9,6.

Результаты	 полученных	 субстратов	
можно	увидеть	в	табл.	1.

Для	 субстратов	 были	 созданы	 условия	
для	 разогрева	 и	 тщательного	 перемешива-
ния	их	содержимого.	Для	того	чтобы	повы-
сить	 температуру	их	устанавливали	на	по-
верхность	 электрических	 плиток,	 которые	
в	свою	очередь	располагали	на	поверхность	
магнитной	 мешалки.	 При	 этом	 предвари-
тельно	 колбу	 плотно	 закрывали	 пробкой	
с	отверстием	и	сверху	надевали	резиновый	
шар,	 который	 необходим	 для	 определения	
объема	газа,	образуемого	в	результате	бро-
жения	птичьего	помета	[6].

Через	 определенный	 промежуток	 вре-
мени	отмечаем	увеличение	размера	резино-
вого	шара,	что	говорит	об	образовании	био-
газа	в	колбах.

В	период	проведения	исследования	 ве-
лось	 визуальное	 наблюдение	 за	 внешним	
видом	 субстратов.	 В	ходе	 испытаний	 на-
блюдалось	 постепенное	 изменение	 цвета	
и	 агрегатного	 состояния	содержимого	суб-
стратов	 и	 снижение	 аммиачного	 запаха.	
Цвет	 и	 состояние	 субстратов	 свидетель-
ствуют	о	протекании	в	них	процесса	гуму-
сообразования.

Как	видно	из	табл	2–4,	проведенные	ис-
следования	показывают	следующее:

–	максимальное	количество	газов	обра-
зуется	в	третьем	варианте,	когда	соотноше-
ние	помета	и	газа	составляет	1:1,25,	мини-
мальное	при	соотношении	1:5;	

–	по	 времени	 образования	 газа	 опти-
мальными	 являются	 1	 и	 3	 варианты,	 при	
соотношениях	 помета	 к	 воде	 1:5	 и	 1:1,25,	
в	течение	часа	наблюдали	образование	газа;

–	по	 цвету	 почти	 все	 субстраты	 тем-
но-коричневые,	 вплоть	 до	 черного	 цвета	
и	 только	 во	 втором	 варианте	 в	 субстрате	
свежего	 помета	 образовался	 концентрат	
светло-коричневого	цвета;

–	почти	у	большинства	субстратов	запах	
кислый,	кроме	субстратов	свежего	помета.

      

Рис. 1. Измерение физических параметров при получении субстратов

Таблица 1
Физические	параметры	субстратов

Состав	вариантов-субстратов Температура,	
t	°С

Плотность,	
ЕС	мс/с

Кислотность	рН

I	–	помет,	который	был	образован	в	течение	4	дней 21 7,58 7,0
II	–	помет	2–3-месячной	давности 21 7,56 9,5
III	–	с	пометом	4-годичной	давности 22 8,60 9,6
IV	 –	 почва,	 которая	 была	 взята	 с	 территории	 вокруг	
птицефабрики

22 2,27 6,6
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Таблица 2
Результаты	исследований	первого	варианта	(масса	помета	20	г	+	вода	 

в	количестве	100	мл),	в	соотношении	помет:вода	–	1:5

Состав	вариантов-субстратов Цвет Запах Время	об-
разования	
биогаза

Объем	биогаза	
(масса	шара),	

гр
I	–	помет,	который	был	образован	в	течение	4	дней темно-ко-

ричневый
резкий	ам-
миачный

В	течение	
часа

45

II	–	помет	2–3-месячной	давности темно-ко-
ричневый

кислый 40

III	–	с	пометом	4-годичной	давности темно-ко-
ричневый

кислый 35

Таблица 3
Результаты	исследований	второго	варианта	(масса	помета	50	г	+	вода	 

в	количестве	150	мл),	в	соотношении	помет:вода	–	1:3

Состав	вариантов-субстратов Цвет Запах Время	об-
разования	
биогаза

Объем	био-
газа	(масса	
шара),	гр

I	–	помет,	который	был	образован	в	течение	4	дней светло-ко-
ричневый

резкий	ам-
миачный

В	течение	
2–3	часов

50

II	–	помет	2–3-месячной	давности темно-ко-
ричневый

кислый 50

III	–	с	пометом	4-годичной	давности черный кислый 45

Таблица 4
Результаты	исследований	третьего	варианта	(масса	помета	120	г	+	вода	 

в	количестве	150	мл),	в	соотношении	помет:вода	–	1:1,25

Состав	вариантов-субстратов Цвет Запах Время	об-
разования	
биогаза

Объем	био-
газа	(масса	
шара),	гр

I	–	помет,	который	был	образован	в	течение	4	дней темно-ко-
ричневый

резкий	ам-
миачный

В	течение	
часа

65

II	–	помет	2–3-месячной	давности черный кислый 75
III	–	с	пометом	4-годичной	давности черный кислый 75

         

Рис. 2. Создание условий для разогрева и тщательного перемешивания субстратов
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К концу испытаний субстраты пред-

ставляли собой густую жидкость от тем-
но-коричневого до черного цвета, с ха-
рактерными запахами аммиака и другими 
неприятными запахами. 

Рис. 3. Получение фильтрованного концентрата

Все полученные концентраты профиль-
тровали через фильтровальную бумагу и по-
лученные растворы можно использовать 
в качестве удобрений для полива растений, 
предварительно растворив их водой, дове-
дя их концентрацию до 1:5 (помет:вода) [7], 
для этого ко второму варианту необходимо 

добавить 100 мл воды, к концентрату тре-
тьего варианта – 450 мл воды. 

Выводы
Результаты проведенных исследований 

показывают, что наиболее оптимальными 
условиями для получения биогаза является 
использование соотношения помет:вода как 
1:1,25, при этом помет должен быть несве-
жим. В дальнейшем данные концентраты 
можно использовать в качестве биоудобре-
ний предварительно разбавив водой до со-
отношения 1:5. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

НА ОТВАЛЬНЫХ ПОРОДАХ РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА  
В ПРИМОРСКОМ КРАЕ

Киселева И.В., Перепелкина П.А., Бурдуковский М.Л., Пуртова Л.Н.
ФГБУН «Федеральный научный центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии» 

Дальневосточного отделения Российской академии наук, Владивосток, e-mail: kiseleva-iv@inbox.ru

Изучены особенности формирования почвенно-растительного покрова при самозарастании разново-
зрастных отвалов Павловского угольного разреза. Установлены различия в видовом составе и структуре 
растительных сообществ на отвальных породах. Выявлены стадии развития первичной сукцессии. Иссле-
дованы изменения в физико-химических параметрах почв и содержании гумуса в зависимости от возраста 
отвалов, гранулометрического состава пород и особенностей рельефа. По мере развития почвообразователь-
ных процессов и накопления гумуса отмечалась тенденция к снижению кислотности пород отвалов. В по-
чвенном поглощающем комплексе увеличивалось содержание катионов Ca2+ и Mg2+, возрастало содержание 
элементов питания растений. Основные отличия в процессах самозарастания и почвообразования на глини-
стых и супесчаных отвалах заключались в длительности существования пионерных группировок, иници-
альной стадии почвообразования и в особенностях зарастания древесной растительностью. Самозарастание 
на глинистых отвалах участка Северо-Восточный происходило по луговому типу, на супесчаных отвалах 
участка Северная депрессия – по лесному, что связано с типом прилегающих растительных формаций и со-
ставом пород. Наличие выположенных участков на склонах супесчаных отвалов позитивно сказывается на 
зарастании отвалов в целом, что препятствовало развитию водной эрозии.

Ключевые слова: отвалы вскрышных пород, растительность, синузия, сукцессия, гумус, кислотность почв, 
рекультивация

FEATURES OF DEVELOPMENT OFD SOIL AND PLANT COVER ON DUMP 
BREEDS OF DIFFERENT COMPOSITION IN THE PRIMORSKY REGION 

Kiseleva I.V., Perepelkina P.A., Burdukovskiy M.L., Purtova L.N.
Federal Scientific Center of the East Asia terrestrial biodiversity Far Eastern Branch of Russian Academy 

of Science, Vladivostok, e-mail: kiseleva-iv@inbox.ru

The features of development of soil and plant cover of different ages dump breeds of Pavlovsky coal mine 
were studied. The differences in the species composition and structure of plant communities on dump breeds are 
established. The stages of development of primary succession are revealed. The changes in the physicochemical 
parameters of the soil and the content of humus were investigated depending on the age of the dumps, composition 
breeds and the features of the relief. With the development of soil-forming processes and the accumulation of humus, 
there was a tendency to decrease the acidity of the dump breeds. In the soil absorbing complex, the content of Ca2+ 
and Mg2+ cations increased, and the content of plant nutrients increased. In the soil absorbing complex, the content 
of Ca2+ and Mg2+ cations increased, content of nutrients plant increased. The main differences in the development of 
natural vegetation and soil formation on clay and sandy loams were the duration of the existence of pioneer groups 
plants, the initial stage of soil formation and in the peculiarities of overgrowing by woody vegetation. Nature plant 
development on the clay dumps of the Northeast section took place on the meadow type, on sandy dumps on the 
Northern Depression section – on the forest type, which is associated with the type of adjacent plant formations and 
the composition of the rocks. The presence of flat areas on the slopes of sandy dump has a positive effect on the 
overgrowing of it. This impeded the development of water erosion.

Keywords: dump breeds, vegetation, sinusia, succession, humus, soil acidity, recultivation

Дальний Восток России, став новым 
центром промышленного освоения, по-
степенно превращается в одного из веду-
щих производителей и экспортеров нефти, 
газа и угля в стране. Идет активное освое-
ние новых месторождений, что влечет за 
собой увеличение площадей техногенно-
нарушенных земель. Процесс освоения 
минерального сырья способствует возник-
новению техногенных, в частности карьер-
но-отвальных ландшафтов, занимающих 
обширные площади. Только в Приморском 
крае общий объем вскрышных пород от 
ежегодной угледобычи составляет около 

80 тыс. тонн. Поэтому проблема возвраще-
ния землям, занятым отвалами, утраченной 
биологической продуктивности приобре-
тает важное народнохозяйственное и соци-
альное значение. Традиционным способом 
быстрой интеграции нарушенных земель 
в природную среду является их рекульти-
вация. Обоснование способа рекультивации 
выполняется на основании совокупности 
агрохимических и биологических свойств 
отвальных пород. В то же время при разра-
ботке вопросов лесной рекультивации необ-
ходимо учитывать не только свойства самих 
отвалов, но и характер естественного расти-
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тельного	покрова	на	них,	позволяющего	ре-
шить	вопрос	о	целесообразности	 создания	
искусственных	насаждений	или	улучшения	
условий	для	развития	естественного	расти-
тельного	покрова	[1,	с.	64].

В	 связи	 с	 этим	 целью	 работы	 стало	
изучение	 основных	 физико-химических	
свойств	 пород,	 слагающих	 отвалы,	 и	 фор-
мирующегося	на	них	естественного	почвен-
но-растительного	покрова.

Материалы и методы исследования
Исследования	проведены	на	территории	Павлов-

ского	месторождения,	расположенного	на	территории	
Михайловского	района	Приморского	края.	

Объектом	 исследований	 послужила	 формирую-
щаяся	 растительность	 и	 почвы	 на	 разновозрастных	
отвалах	вскрышных	пород	участков	Северная	депрес-
сия	(отвал	8	и	15	лет	после	отсыпки)	и	Северо-Вос-
точный	(отвал	16	лет).

Породы,	 слагающие	 отвалы	 на	 участке	Северо-
Восточный,	представлены	рыхлыми	покровными	от-
ложениями	 преимущественно	 тяжелого	 глинистого	
состава	 с	 примесью	 скелетной	 фракции	 (до	 10	 мм)	
5–10	%.	На	участке	Северная	депрессия	отвалы	сло-
жены	 преимущественно	 породами	 легкого	 грануло-
метрического	состава	–	супесями. 

Для	исследования	особенностей	зарастания	за-
ложены	 линейные	 трансекты	 от	 подножия	 до	 вер-
шины	отвалов.	Ширина	трансекта	составляет	10	м.	
Содержание	гумуса	и	основные	физико-химические	
свойства	почв	исследовали	общепринятыми	метода-
ми	[2].	Гранулометрический	состав	определен	в	по-
левых	 условиях	 упрощенным	 способом,	 методом	
скатывания	шнура.	Оценка	физико-химических	по-
казателей	 проведена	 по	 градациям,	 предложенным	
Н.М.	Костенковым,	 В.И.	Ознобихиным	[3].	 В	рабо-
те	 придерживались	 классификации	 почв	 техноген-
ных	 ландшафтов,	 предложенной	 В.М.	Курачевым,	
В.А.	Андрохановым	[4].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно	 схеме	 гидротермического	
районирования	Приморского	края	[5],	Пав-
ловское	 месторождение	 находится	 в	 При-
ханкайской	 гидротермической	 провинции,	
где	 сумма	 активных	 температур	 достигает	
2500	°С,	осадков	выпадает	до	550	мм	в	год.	
Все	это	накладывает	отпечаток	на	формиро-
вание	растительности	и	интенсивность	про-
текания	 гумусообразовательного	 процесса	
в	формирующихся	почвах.

Обследованный	 отвал	 8-летнего	 воз-
раста	 участка	 Северная	 депрессия	 имеет	
коническую	 форму.	 На	 его	 склонах	 отме-
чены	 эрозионные	 процессы	 в	 виде	 струй-
чатых	размывов,	возникших	под	действием	
стекающих	 по	 склону	 дождевых	 и	 талых	
вод.	Растительный	покров	представлен	ис-
ключительно	 травянистыми	 растениями.	
Зарастание	 отвала	 неоднородное.	 Отмеча-
ются	обширные	участки	грунта	свободного	
от	 растительности.	 Вершина	 отвала	 прак-

тически	 не	 зарастает.	 Общее	 проективное	
покрытие	(ОПП)	–	1	%.	На	склонах	в	расти-
тельном	покрове	доминирует	хвощ	полевой,	
который	 хорошо	 развивается	 на	 породах,	
имеющих	кислую	реакцию	среды.	Склоны	
зарастают	 неравномерно.	Проективное	 по-
крытие	не	превышает	25	%.	Наибольшее	ко-
личество	видов	отмечено	у	подножия	отва-
ла.	Проективное	покрытие	составляет	около	
15	%.	 Растительный	 покров	 представлен	
редкотравно-вейниковой	синузией.	Породы	
исследуемого	 отвала	 имеют	 кислую	 реак-
цию	среды	по	всему	профилю.	Значения	рН	
вод	в	верхнем	слое	0–5	см	варьируют	от	3,66	
на	вершине,	до	4,75	у	его	подножия.	С	глу-
биной	 значение	 рН	 незначительно	 снижа-
ется.	 Содержание	 органического	 углерода	
в	 поверхностном	 слое	 0–20	 см	 составляет	
в	 среднем	 0,5	%,	 с	 глубиной	 снижается	 до	
0,1–0,2	%.	 В	таких	 условиях	 формируются	
эмбриоземы	инициальные.	

Породы	 отвала	 характеризовались	 низ-
ким	 содержанием	 подвижных	 соединений	
фосфора	(P2O5)	и	калия	(K2O)	в	50	см	толще	
(до	2,1	и	6,2	мг/100	г	почвы	соответствен-
но).	В	почвенном	поглощающем	комплексе	
содержится	до	7,2	мг	экв/100	г	почвы	Са2+,	
9,3	 –	Mg2+,	 0,4	 –	К+	и	 4,6	мг	 экв/100	 г	по-
чвы	–	Na+.	Вниз	по	профилю	отмечалось	не-
которое	уменьшение	этих	показателей.	

Медленное	 заселение	 отвала	 расти-
тельностью	на	участке	Северная	депрессия	
связано	 в	 первую	 очередь	 с	 формами	 его	
рельефа	(острая	вершина,	крутые	склоны),	
что	способствует	развитию	эрозии,	а	также	
с	неблагоприятными	свойствами	самих	по-
род	(супесчаный	состав,	низкий	рН).

Сравнивая	 исследованный	 отвал	 с	 из-
ученным	 ранее	 глинистым	 отвалом	 участ-
ка	 Северо-Восточный	 8-летнего	 возрас-
та	 [6],	 можно	 отметить,	 что	 на	 глинистых	
отвалах	 зарастание	 идет	 быстрее	 и	 выше	
проективное	 покрытие	 растительности	 (до	
60–80	%	 на	 наиболее	 заросших	 участках).	
Здесь	 формировалась	 простая	 раститель-
ная	группировка,	в	которой	заметную	роль	
принимали	представители	семейства	бобо-
вые.	Изначально	кислые	глинистые	породы	
на	 этом	 этапе	 самозарастания	 приобрета-
ли	слабокислую	реакцию	среды	в	верхнем	
корнеобитаемом	слое	0–20	см.	Содержание	
органического	 углерода	 очень	 низкое	 (до	
0,4	%	в	поверхностном	горизонте	и	снижа-
ется	 с	 глубиной).	 Количество	 подвижных	
форм	 фосфора	 на	 8-летних	 глинистых	 от-
валах	находилось	в	пределах	низких	значе-
ний,	 калия	 –	 высоких.	Наибольшее	 прояв-
ление	эрозионных	процессов	на	глинистых	
отвалах	 отмечалось	 по	 мере	 их	 зрелости.	
Это	 хорошо	 прослеживается	 на	 примере	
16-летнего	 глинистого	 отвала	 участка	 Се-
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веро-Восточный.	 Отвал	 имеет	 вытянутую	
в	длину	форму	и	более	пологие	склоны,	чем	
изученные	отвалы	на	участке	Северная	Де-
прессия.	 Неоднородное	 зарастание	 отвала	
связано	с	активной	эрозией	в	виде	глубоких	
промоин	и	смывов	на	некоторых	элементах	
рельефа	 поверхностного	 слоя,	 где	 расти-
тельность	 либо	 отсутствовала,	 либо	 была	
очень	 разрежена.	Травянистый	 ярус	на	 от-
вале	 разнотравный,	 мозаичный,	 выражено	
синузиальное	строение,	доминируют	пред-
ставители	 семейства	 бобовые,	 злаковые	
и	хвощевые.	Отмечено	возобновление	дре-
востоя	(осина,	тополь,	ильм,	береза).	Травя-
нистая	 растительность	 преобладает	 как	 по	
количеству	видов,	так	и	по	обилию	и	встре-
чаемости.	На	вершине	отвала	доминируют	
злаково-бобовые	 травы,	 ОПП	 достигает	
50	%.	 Вниз	 по	 склону	 отмечаются	 обшир-
ные	 участки	 с	 разреженной	 растительно-
стью,	ОПП	не	превышает	5–10	%.	В	средней	
части	 склона,	 на	 хорошо	 заросших	 участ-
ках,	проективное	покрытие	растительности	
возрастает	 до	 75–80	%.	 Отмечены	 единич-
ные	экземпляры	возобновляемой	древесной	
растительности.	 В	нижней	 трети	 склона	
ОПП	составляет	80–100	%,	на	долю	хвоща	
полевого	приходится	не	менее	75	%. У под-
ножия	склона	единично	встречается	мелкий	
подрост	дуба,	занесенный	с	примыкающего	
к	отвалу	небольшого	дубового	леса,	и	оси-
на	 высотой	 до	 1,5–2,5	 м.	 В	целом	же	 вос-
становление	растительности	на	отвале	идет	
по	луговому	типу.	

Породы	 отвала	 характеризуются	 ней-
тральной	реакцией	среды,	как	на	заросших	
участках,	так	и	с	разреженной	растительно-
стью	 (рНвод.	 в	 среднем	 6,3	 в	 поверхност-
ном	 слое	 0–5	 см	 и	 снижается	 до	 5,7–6,0	
в	 нижележащих).	 Содержание	 органиче-
ского	 углерода	 в	 верхнем	 горизонте	 фор-
мирующихся	 почв	 (эмбриоземов	 органо-
аккумулятивных)	составляет	0,3–0,5	%,	что	
в	пересчете	на	гумус	не	превышает	1	%.	На	
участке	с	разреженной	растительностью	со-
держание	 Сорг.	 находится	 в	 следовых	 ко-
личествах,	 что	 связано	 со	 смывом	поверх-
ностного	слоя	с	этих	участков.	Содержание	
подвижных	форм	фосфора	в	породах	отвала	
очень	низкое,	калия	–	очень	высокое.	

На	 отвалах	 легкого	 гранулометриче-
ского	 состава	наблюдалась	несколько	иная	
картина.	 Исследованный	 отвал	 участка	
Северная	 депрессия,	 возрастом	 около	
15	лет	отсыпан	таким	образом,	что	имеет	
выположенный	 участок	 примерно	 на	 се-
редине	 склона. Это	 позволило	 выделить	
здесь	 несколько	 стадий	 зарастания	 –	 от	
пионерной	на	вершине	отвала	до	простой	
растительной	 группировки	 на	 склонах	
и	 сложной	 –	 на	 выположенном	 участке.	

В	растительном	 покрове	 по	 количеству	
видов	 преобладают	 травянистые	 расте-
ния.	По	обилию	видов	выделяются	участ-
ки	 как	 с	 преобладанием	 древесной,	 так	
и	травянистой	растительности.	

В	 нижней	 части	 склона	 отвала	 фор-
мируется	 хвощево-разнотравная	 синузия.	
Хвощ	 полевой	 и	 полынь	 красностебель-
ная	 доминирует	 в	 средней	 части	 склона,	
здесь	 развивается	 хвощево-полынная	 си-
нузия.	 Выше	 по	 склону	 синузия	 стано-
вится	 полынно-вейниковой.	 Из	 древесной	
растительности	 встречается	 подрост	 ивы	
и	 тополя.	 Высокое	 проективное	 покрытие	
травянистой	 растительности	 обеспечивает	
здесь	высокие	запасы	фитомассы	и	препят-
ствует	развитию	водной	и	ветровой	эрозии.	
Поверхностный	слой	густо	переплетен	кор-
нями,	формируя	дернину.	Формирующиеся	
в	таких	условиях	почвы	–	эмбриоземы	дер-
новые.	Реакция	среды	в	верхнем	горизонте	
нейтральная	 (рНвод.	 6,2),	 в	 нижележащих	
слабокислая	и	кислая	(рНвод.	4,8–6,0).	Со-
держание	 органического	 углерода	 –	 1,1	%,	
что	в	пересчете	на	гумус	составляет	1,8	%,	
количество	которого	резко	снижается	с	глу-
биной	 до	 0,1	%.	 Гумусообразовательным	
процессом	 затронут	 только	 поверхност-
ный	слой	мощностью	5–7	см.	Содержание	
подвижных	 форм	 фосфора	 в	 нем	 низкое	
(1,94	 мг/100	 г	 почвы),	 с	 глубиной	 умень-
шается	 до	 0,68	 мг/100	 г	 почвы.	 Содержа-
ние	K2O	избыточное	(66,0	мг/100	г	почвы),	
с	 глубиной	 снижается	 до	 низких	 значений	
(5,1–7,3	мг/100	г	почвы),	второй	максимум	
по	содержанию	калия	зафиксирован	в	слое	
10–30	см	(42,8	мг/100	г	почвы).	По	сравне-
нию	с	8-летним	супесчаным	отвалом	в	ППК	
увеличивается	 содержание	Са2+	 до	 13,6	мг	
экв/100	г	почвы,	содержание	Mg2+	до	13,6,	
К+	 до	 1,8,	 количество	 Na+	 незначительно	
снижается	до	4,0	мг	экв/100	г	почвы.	

Склон	 отвала	 переходит	 в	 выположен-
ную	террасу	шириной	12–15	м,	где	отмече-
но	активное	возобновление	осины	высотой	
от	 1,6	 до	 5	 м,	 а	 также	 ивы.	 Проективное	
покрытие	 растительности	 достигает	 80	%.	
Это	 стадия	фитоценоза	 со	 сложной	 расти-
тельной	группировкой.	На	долю	древесной	
растительности	 приходится	 до	 50	%	 всего	
проективного	покрытия.	Травяной	ярус	раз-
нотравный,	 проективное	 покрытие	 –	 30	%.	
Увеличивается	 количество	 представителей	
семейства	злаковые	по	сравнению	со	скло-
новыми	 поверхностями	 отвала.	 Формиру-
ющаяся	 здесь	 почва	 –	 эмбриозем	 гумусо-
во-аккумулятивный,	 имеет	 нейтральную	
реакцию	 среды	 в	 поверхностном	 слое	 0–5	
см	 (рНвод.	 6,6)	 и	 слабокислую	 в	 нижеле-
жащих	 (рНвод.	 5,7).	 Количество	 органи-
ческого	 углерода	 возрастает	 до	 3,4	%	 (или	
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5,8	%	 гумуса)	 и	 снижается	 с	 глубиной	 до	
1,2–0,4	%.	 Содержание	 подвижных	 форм	
фосфора	находится	на	уровне	высоких	зна-
чений	 (7,5	мг/100	 г	 почвы),	 калия	 –	 очень	
высоких	(48,3	мг/100	г	почвы).	В	почвенном	
поглощающем	комплексе	увеличивается	со-
держание	Са2+	до	28,3	мг	 экв/100	 г	почвы,	
содержание	Mg2+	составляет	12,6,	К+	–	1,34,	
Na+	–	4,74	мгэкв/100	г	почвы.	

Наименьшее	 проективное	 покрытие	
(8–10	%)	 и	 количество	 видов	 отмечается	
на	 вершине	 изученного	 отвала,	 раститель-
ность	разрежена	и	представлена	в	основном	
травянистыми	 растениями	 семейства	 зла-
ковые	и	 хвощевые.	Единично	 встречаются	
подрост	ивы	до	2	м	высотой.	Породы	отвала	
на	вершине	имеют	кислую	реакцию	среды	
(рНвод.	4,67)	и	высокую	гидролитическую	
кислотность.	Содержание	подвижных	форм	
фосфора	низкое	(1,0	мг/100	г	почвы),	калия	
высокое	(21,4	мг/100	г	почвы).	Количество	
органического	 углерода	 достигает	 2,5	%	
в	верхнем	10	см	слое,	что	связано	с	присут-
ствием	углистых	частиц.	В	таких	условиях	
формируются	эмбриоземы	инициальные.

В	 почвенном	 поглощающем	 комплексе	
количество	Са2+	несколько	меньше,	чем	на	
других	 участках	 отвала	 (10,7	 мг	 экв/100	 г	
почвы),	 Mg2+	 содержится	 12,8,	 К+	 –	 0,45	
и	Na+	–	5,5	мг	экв/100	г	почвы.	В	целом	же	
содержание	Са2+	в	ППК	на	супесчаных	от-
валах	выше	чем	на	глинистых	того	же	воз-
раста	 и	 увеличивается	 с	 развитием	 почво- 
образовательных	процессов.	

В	целом,	по	мере	развития	почвообразо-
вательного	процесса	и	 накопления	 гумуса,	
отмечалась	тенденция	к	снижению	кислот-
ности	пород.	В	ППК	увеличивалось	содер-
жание	катионов	Ca2+	и	Mg2+,	возрастало	ко-
личество	элементов	питания	растений.

Таким	 образом,	 на	 территории	 одного	
месторождения	 процессы	 самозарастания	
и	 гумусообразования	 могут	 иметь	 различ-
ную	 скорость	 и	 направленность	 в	 зависи-
мости	 от	 типа	 прилегающих	 растительных	
формаций,	 гранулометрического	 состава	
пород	и	особенностей	рельефа	отвалов.	Со-
ответственно,	при	решении	вопросов	интен-
сификации	 процессов	 самозарастания	 или	
рекультивации	 необходим	 индивидуальный	
подход	 к	 каждому	 объекту	 с	 учетом	 есте-
ственных	процессов	самовосстановления.	

Выводы
1.	Проведенными	исследованиями	уста-

новлено,	что	большую	часть	флоры	отвалов	
на	изученных	участках	Павловского	место-
рождения	 составляют	 травянистые	 много-
летники	 (злаки,	 полыни,	 бобовые).	Основ-

ные	 отличия	 в	 процессах	 самозарастания	
и	почвообразования	на	глинистых	и	супес-
чаных	отвалах	заключались	в	длительности	
существования	 пионерных	 группировок,	
инициальной	 стадии	 почвообразования	
и	в	особенностях	зарастания	древесной	рас-
тительностью.	

2.	В	состав	почвенного	покрова	отвалов	
входят	эбриоземы	инициальные,	дерновые,	
органо-аккумулятивные	 и	 гумусово-акку-
мулятивные.	 Одним	 из	 основных	 сдержи-
вающих	 факторов	 развития	 почвенно-рас-
тительного	 покрова	 являются	 процессы	
водной	эрозии.

3.	На	 отвалах	 легкого	 гранулометриче-
ского	состава	в	первое	десятилетие	форми-
рование	 почвенно-растительного	 покрова	
находится	 в	 инициальной	 стадии.	 Породы	
отвала	имеют	кислую	реакцию	среды	и	обе-
днены	основными	элементами	питания	рас-
тений.	 Наличие	 выположенных	 участков	
на	 склонах	 супесчаных	отвалов	позитивно	
сказывается	на	зарастании	отвала	в	целом,	
что	препятствует	развитию	водной	эрозии.	
На	 выположенных	 участках	 к	 15-летнему	
возрасту	 формируется	 древесная	 расти-
тельность,	 снижается	 кислотность	 пород,	
возрастает	содержание	гумуса	и	элементов	
питания	растений.	

4.	На	 глинистых	 отвалах	 формиро-
вание	 растительного	 покрова	 идет	 по	
луговому	 типу.	Несмотря	 на	 быстрое	 са-
мозарастание,	эрозионные	процессы	уси-
ливаются	 со	 временем,	 что	 связано	 с	 тя-
желым	 гранулометрическим	 составом	
пород	и	увеличением	плотности	их	сложе-
ния.	 Это	 приводило	 к	 снижению	 темпов	
накопления	гумуса	и	тормозило	формиро-
вание	почвенного	покрова.	
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ОРИЕНТИРОВОЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ  
РЫЖЕЙ ПОЛЕВКИ (CLETHRIONOMYS GLAREOLUS)  
НА РАЗНЫХ ФАЗАХ ДИНАМИКИ ЧИСЛЕННОСТИ

Киселева Н.В. 
Ильменский государственный заповедник, Миасс, e-mail: natakis17@gmail.com
В	течение	трех	полевых	сезонов	на	контрольном	участке	в	3,5	га	проводили	живоотлов	и	мечение	рыжей	

полевки	Clethrionomys	glareolus.	За	период	исследований	численность	рыжей	полевки	испытывала	значи-
тельные	колебания.	Зарегистрировано	три	фазы	с	различной	популяционной	плотностью:	депрессия	числен-
ности	(фаза	I),	подъем	численности	(фаза	II),	пик	численности,	во	время	которого	размножение	прекратилось	
намного	раньше	обычного	(фаза	III).	Ориентировочно-исследовательское	поведение	рыжей	полевки	изучали	
с	использованием	модифицированного	теста	«открытое	поле»	на	разных	фазах	популяционной	динамики.	
Всего	в	экспериментах	было	использовано	152	рыжих	полевки	(88	самцов	и	64	самки).	После	тестирования	
грызунов	выпускали	обратно	в	точке	вылова.	Поведение	оценивали	по	следующим	параметрам:	время,	за-
траченное	на	визуальные	реакции,	время,	затраченное	на	обнюхивание	пола,	латентный	период	первого	об-
нюхивания	пола,	латентный	период	первой	визуальной	ориентации.	По	анализируемым	параметрам	между	
сеголетками	и	зимовавшими	существовали	различия	по	поведению.	Поведение	самцов	и	самок	различалось	
лишь	количественно.	В	разные	фазы	популяционной	динамики	обнаружены	существенные	различия	по	вы-
раженности	различных	элементов	исследовательского	поведения.	Между	фазой	депрессии	и	фазой	подъема	
численности	у	самок	и	самцов	сеголеток	обнаружены	отличия	в	величине	латентного	периода	первой	ви-
зуальной	ориентации	(p	<	0,05).	В	фазу	пика	у	самцов	и	самок	сеголеток	коэффициент	вариации	некоторых	
поведенческих	параметров	был	выше,	чем	в	фазу	депрессии.

Ключевые слова: рыжая полевка, Clethrionomys glareolus, исследовательское поведение, динамика 
численности, «открытое поле»

EXPLORATORY BEHAVIOR OF THE BANK VOLE (CLETHRIONOMYS 
GLAREOLUS) IN DIFFERENT PHASES OF POPULATION DYNAMICS

Kiseleva N.V.
Ilmen State Reserve, Miass, e-mail: natakis17@gmail.com

During	 the	 three	 field	 seasons	 live-trappings	 and	 marked	 of	 bank	 voles	 (Clethrionomys	 glareolus)	 were	
conducted	 in	 the	 plot	 of	 3.5	 ha.	 The	 number	 of	 bank	 vole	 experienced	 significant	 fluctuations.	 Three	 phases	
with	 different	 population	 density	were	 recorded:	 population	 depression	 (phase	 I),	 population	 growth	 (phase	 II),	
population	peak,	during	which	reproduction	stopped	much	earlier	than	usual	(phase	III).	The	exploratory	behavior	
of	the	bank	vole	at	different	phases	of	population	dynamics	was	studied	using	a	modified	«open	field»	test.	A	total	
of	152	bank	voles	(88	males	and	64	females)	were	used	in	the	experiments.	After	testing	animals	were	released	to	
point	of	 trapping.	The	behavior	was	evaluated	by	the	following	parameters:	 time	spent	on	visual	reactions,	 time	
spent	on	sniffing	the	floor,	latency	of	the	first	sniffing	the	floor,	latency	of	the	first	visual	orientation.	According	to	the	
analyzed	parameters	between	juveniles	and	adults	there	were	differences	in	behavior.	Significant	differences	in	the	
intensity	of	different	elements	of	the	exploratory	behavior	were	found	in	different	phases	of	population	dynamics.	
Differences	in	the	value	of	the	latency	of	the	first	visual	orientation	were	found	between	the	phase	of	depression	and	
the	phase	of	growth	in	juveniles	females	and	males	(p	<	0,05).	In	the	peak	phase,	the	coefficient	of	variation	of	some	
behavioral	parameters	was	higher	in	juvenile’s	males	and	females	than	in	the	depression	phase.

Keywords: bank vole, Clethrionomys glareolus, exploratory behavior, dynamics of number, «open field»

Ориентация	представляет	 собой	посто-
янный	 фоновый	 признак	 в	 жизни	 любого	
животного.	Она	возникает	в	ответ	на	новую	
или	необычную	форму	стимуляции.	Одним	
из	основных	свойств	ориентировочной	ре-
акции	 является	 то,	 что	 ее	 возникновение	
связано	с	новизной	раздражителя,	и	в	то	же	
время	выраженность	этой	реакции	зависит	
от	видовой	принадлежности	[1,	2]	и	преды-
дущих	условий	жизни	[3].	Кроме	этого,	на	
основании	 селекционных	 экспериментов	
было	 показано	 существование	 генетиче-
ской	 компоненты	 в	 структуре	 исследова-
тельского	 поведения	 грызунов	 [4,	 5].	 Все	
это	 свидетельствует	о	 важной	роли	ориен-
тировочно-исследовательского	 поведения	
в	 микроэволюционных	 процессах.	 Цель	

исследований	 состояла	 в	 изучении	 ориен-
тировочно-исследовательского	 поведения	
рыжей	полевки	на	разных	фазах	динамики	
численности.

Материалы и методы исследования
Рыжая	 полевка	 (Clethrionomys glareolus)	 –	 фо-

новый	вид	лесов	Южного	Урала.	В	течение	трех	по-
левых	 сезонов	 ежемесячно	 с	 апреля	 по	 сентябрь	 на	
контрольном	 участке	 в	 3,5	 га	 проводили	живоотлов	
и	 мечение	 рыжих	 полевок.	 Численность	 грызунов	
за	 период	 исследований	 испытывала	 значитель-
ные	 колебания	 (рис.	 1).	 Первый	год	 мониторинга	
характеризовался	 очень	 низкой	 численностью.	 Ве-
сенняя	 численность	 рыжей	 полевки	 составляла	 
2,6	ос/га,	осенняя	–	9,7	ос/га	(рис.	1;	I	–	фаза	депрес-
сии).	 Весной	 следующего	 года	 численность	 соста-
вила	6,0	ос/га,	осенью	–	16,9	ос/га	(рис.	1;	 II	–	фаза	
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подъема	 численности).	 В	течение	 третьего	 сезо-
на	 наблюдений	 весенняя	 численность	 составляла	 
10,6	ос/га,	осенью	плотность	рыжей	полевки	достиг-
ла	максимальной	величины,	составив	65,1	ос/га	(рис.	
1;	 III	 –	 фаза	 пика	 численности).	 В	этот	 сезон	раз-
множение	грызунов	прекратилось	рано,	уже	в	конце	
июля.	Для	изучения	поведения	отловленных	зверьков	
приносили	в	полевой	виварий.	Перед	экспериментом	
каждого	 зверька	 выдерживали	 в	 отдельной	 клетке	
не	 менее	 суток.	 Ориентировочно-исследовательское	
поведение	 грызунов	 изучали,	 используя	 модифици-
рованный	тест	«открытое	поле».	Размер	вольеры	для	
наблюдений	 составлял	 145х145х50	см.	 Пол	 был	 по-
крыт	серым	полимиктовым	песком,	который	менялся	
перед	 каждым	 новым	 экспериментом.	 В	целом	 ус-
ловия	были	менее	стрессирующими,	чем	в	экспери-
ментах	 с	использованием	классического	«открытого	
поля»,	что,	на	наш	взгляд,	давало	больше	возможно-
сти	 наблюдать	 естественное	 поведение	 и	 процессы,	
происходящие	в	природных	условиях.	Эксперименты	
проводили	во	временном	интервале	от	18	час.	30	мин.	
до	24	час.	Все	наблюдаемое	поведение	грызунов	ре-
гистрировалось	 в	 течение	 10	минут.	 Важную	 роль	
в	 ориентации	 и	 исследовательской	 активности	 гры-
зунов	играет	обоняние	и	зрение,	поэтому	к	ориенти-
ровочным	 реакциям	 относили	 вертикальные	 стойки	
и	 оглядывание,	 принюхивание	и	 обнюхивание	пола.	
Зимовавших	 зверьков	 тестировали	в	 конце	 апреля	–	
начале	мая,	сеголеток	–	в	августе,	когда	численность	
была	 максимальна.	 Из	 всех	 прибылых	 зверьков	 ис-
пользовали	 только	 сеголеток	 последних	 генераций.	
Возраст	полевок	определяли	по	весу,	а	также	благо-
даря	мечению.	После	 тестирования	 грызунов	 выпу-
скали	обратно	в	точке	вылова.	Всего	в	экспериментах	
было	 использовано	 152	 рыжих	 полевки	 (88	 самцов	
и	 64	 самки).	 Ориентировочно-исследовательское	
поведение	 оценивали	 по	 следующим	 параметрам:	
общее	время,	затраченное	на	визуальные	реакции,	об-
щее	время,	затраченное	на	обнюхивание	пола,	латент-
ный	 период	 первого	 обнюхивания	 пола,	 латентный	
период	первой	визуальной	ориентации. При	изучении	
поведения	индивидуальные	различия	часто	маскиру-
ют	анализируемые	закономерности.	Исключение	или	
ослабление	 этого	 фактора	 обычно	 осуществляется	
путем	увеличения	числа	подопытных	животных	с	по-
следующей	статистической	обработкой.	Однако	этот	
путь	 не	 всегда	 дает	желаемый	 эффект.	 В	нашем	 ис-
следовании	мы	изначально	были	ограничены	рамка-

ми	одной	микропопуляции	и	не	имели	возможности	
увеличения	 количества	 тестируемых	 зверьков.	 Пре-
одолеть	 барьер	 индивидуальной	 изменчивости	 нам	
удалось	 за	 счет	 неоднократного	 тестирования	 каж-
дого	животного.	Оценку	различий	в	поведении	про-
водили,	 используя	 критерий	 Стъюдента,	 характер	
взаимосвязей	между	переменными	определяли	с	по-
мощью	корреляционного	анализа.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследовательское	 поведение,	 вызыва-
емое	 неизвестной	 обстановкой	 и	 новыми	
предметами,	 представлено	 у	 грызунов	 по-
веденческими	 актами	 и	 позами,	 которые	
направлены	 на	 сбор	 информации	 о	 незна-
комой	 ситуации,	 при	 этом	 выраженность	
ориентировочных	реакций	может	иметь	су-
щественную	изменчивость.	Выявление	раз-
маха	изменчивости	поведенческих	призна-
ков	может	 служить	показателем	 состояния	
животного	 и	 способствовать	 идентифика-
ции	факторов	влияния	в	окружающей	среде.	

Коэффициенты	 вариации	 (Кв)	 общего	
времени	ориентировочных	реакций	(ОВОР),	
определенные	 по	 суммарной	 выборке	 за	
все	годы,	составили	в	группе	зимовавших	–	
у	самцов	100,4	%,	самок	–	90,8	%,	сеголеток,	
соответственно	–	53,8	%	и	63,9	%.	

У	самцов	сеголеток	в	фазу	подъема	ве-
личина	ОВОР	повышена,	в	фазу	депрессии	
и	фазу	пика	численности	–	снижена	(рис.	2).	
Достоверные	различия	 обнаружены	 между	
фазой	 подъема	 и	 фазой	 пика	 численности	
(p < 0,05).	В	группах	сеголеток	между	года-
ми	 не	 обнаружено	 достоверных	различий.	
Кв	по	годам	у	сеголеток	составляли:	в	фазу	
депрессии	у	самцов	–	60,7	%,	самок	–	53,0	%,	
в	 фазу	 подъема	 соответственно	 –	 47,0	%	
и	63,1	%,	в	фазу	пика	численности	–	58,8	%	
и	 79,4	%.	 Достоверных	 половых	различий	
по	величине	ОВОР	у	зимовавших	зверьков	
не	обнаружено,	хотя	в	фазу	подъема	тенден-
ция	к	различиям	есть.	

Рис. 1. Изменение плотности рыжей полевки на контрольном участке:  
I – фаза депрессии; II – фаза подъема численности; III – пик численности
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Сравнение	зимовавших	самцов	и	сеголе-

ток	 показывает,	 что	 в	 целом	 продолжитель-
ность	 визуальных	 ориентаций	 у	 сеголеток	
больше,	 а	 изменчивость	 по	 годам	 меньше.	
У	самок,	так	же	как	у	самцов,	величина	ОВОР 
больше	у	сеголеток,	чем	у	зимовавших.	Раз-
личия	достоверны	в	фазу	подъема	(p < 0,05).	

Латентный период первой визуальной 
ориентации.  Известно,	 что	 между	 стиму-
лом	 и	 реакцией	 существует	 скрытый,	 или	
латентный	период,	обусловленный	задерж-
кой	 проведения	 импульсов	 через	 синапсы,	
и	 чем	 сильнее	 стимул,	 тем	 короче	 латент-
ный	 период	[6].	 Сложные	 формы	 поведе-
ния,	 как	и	рефлексы,	 также	имеют	латент-
ные	 периоды,	 и	 они	 не	 менее	 четкие,	 чем	
у	 рефлексов,	 но	 измерять	 их	 труднее,	 так	
как	зачастую	не	удается	точно	фиксировать	
момент	начала	действия	стимула	на	живот-
ное.	 Сложность	 определения	 латентных	
периодов	 заключается	еще	и	в	 том,	что	на	
поведение	могут	влиять	и	другие	факторы,	

изменяющие	 пороги	 появления	 реакции.	
Один	из	путей	преодоления	всех	этих	труд-
ностей	 –	 использование	 большого	 числа	
животных,	 а	 затем	сравнение	средних	зна-
чений	 латентных	 периодов	 реакций.	 Как	
и	 в	 случае	 рефлексов,	 наиболее	 сильные	
стимулы	вызывают	реакцию	с	наименьшим	
латентным	 периодом.	 Имеющиеся	 данные	
по	поведению	в	«открытом	поле»	стресси-
рованных	 и	 нестрессированных	 крыс	 сви-
детельствуют,	 что	 хроническое,	 вызванное	
в	 эксперименте,	 стрессирование	животных	
увеличивает	 латентный	 период,	 т.е.	 на	 ве-
личину	латентных	периодов	влияют	общее	
состояние	 возбудимости	 нервной	 систе-
мы	 и	 чувствительность	 сенсорных	 систем	
к	восприятию	специфических	сигналов	[6].	

Кв	 латентного	 периода	 первой	 визу-
альной	 ориентации	 (ЛПВР)	 по	 суммарной	
выборке	 составил	 у	 зимовавших	 самцов	
120,6	%,	зимовавших	самок	–	146,4	%,	сего-
леток	соответственно:	135,5	%	и	142,1	%.	

Рис. 2. Изменение общего времени ориентировочных реакций (ОВОР) рыжей полевки  
на разных фазах динамики численности. Обозначения такие же, как на рис. 1

Рис. 3. Изменение латентного периода первой визуальной ориентации (ЛПВР)  
рыжей полевки на разных фазах динамики численности. Обозначения такие же, как на рис. 1
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У	 самок	 сеголеток	 и	 самцов	 сеголеток	

достоверная	разность	 по	 величине	 ЛПВР	
обнаружена	между	фазой	депрессии	и	фазой	
подъема	 (p < 0,05; рис.	 3).	 Кв	 по	 годам	 для	
ЛПВР	 у	 сеголеток	 имели	 следующие	 значе-
ния:	в	фазу	депрессии	у	самцов	132,8	%,	са-
мок	 –	 72,3	%,	 в	 фазу	 подъема	 соответствен-
но	 –	 71,5	%	 и	 64,2	%,	 фазу	 пика	 –	 152,2	%	
и	 138,5	%.	 У	зимовавших	 самцов	 обнаруже-
ны	достоверные	отличия	по	величине	ЛПВР	
между	фазой	подъема	и	фазой	пика	(p < 0,05).	
У	зимовавших	 самок	 длительность	 латент-
ного	 периода	 в	 течение	 двух	лет	 оставалась	
практически	 одинаковой	 (рис.	 3).	 Разность	
по	величине	ЛПВР	между	зимовавшими	сам-
цами	и	самками	в	фазу	подъема	была	равна	
96,9	с	(разность	не	достоверна,	но	тенденция	
к	различиям	есть);	в	фазу	подъема	она	сокра-
тилась	до	16,3	с,	в	основном	за	счет	длитель-
ности	латентного	периода	у	самцов.	

Ольфакторное поведение.  Ольфактор-
ным	поведением	обычно	называют	элементы	
поведения,	 связанные	 с	 обонянием.	Основ-
ной	критерий	ольфакторного	поведения	–	это	
продолжительность	 реакции	 животного	 на	
источник	запаха,	регистрируя	который	мож-
но	охарактеризировать	обоняние	животного	
на	 уровне	 целостного	 организма	 с	 учетом	
всех	его	биологических	и	в	первую	очередь	
экологических	 особенностей.	 С	помощью	
химических	 (обонятельных)	 сигналов	 жи-
вотные	осуществляют	обмен	информацией.	
Установлено,	 что	 все	 сложные	 формы	 по-
ведения	 подвержены	 влиянию	 обонятель-
ных	сигналов,	 т.е.	 запахи	влияют	не	только	
на	отдельные	органы,	но	и	на	весь	организм	
в	 целом,	 который	 отвечает	 на	 воздействие	
определенной	 двигательной	 реакции.	 Обо-
нятельное	поведение	тесно	связано	с	марки-
ровочным,	к	которому	относят	практически	
любое	оставление	животным	запаха.	Многие	
животные	используют	запаховые	метки	для	
установления	 границ	 занимаемой	 террито-

рии	 и	 распознания	 особей	 своего	 вида.	 На	
запаховой	 информации	 основывается	 про-
странственная	структура	и	внутрипопуляци-
онные	 отношения.	 Ольфакторные	 реакции	
также	играют	большую	роль	в	межвидовых	
коммуникациях	в	качестве	изолирующих	ме-
ханизмов	[7].	

Кв	 общего	 времени,	 затраченного	 на	
обнюхивание	 земли	 (ОВОЗ) по	суммарной	
многолетней	выборке	составил:	у	зимовав-
ших	самцов	–	86,6	%,	зимовавших	самок	–	
78,6	%,	сеголеток	–	47,0	%	и	58,4	%. 

Сравнение	 величин	 ОВОЗ	 показывает,	
что	существенных	половых	и	возрастных	раз-
личий	нет.	В	фазу	депрессии	у	сеголеток	раз-
ность	 в	 средних	 значениях	 ОВОЗ	 между	
самцами	 и	 самками	 составляла	 всего	 2,9	 с,	
причем	 длительность	 принюхиваний	 была	
больше	у	самцов,	 т.е.	 величины	ОВОЗ	у	са-
мок	и	самцов	в	фазу	депрессии	были	практи-
чески	одинаковыми.	Однако	в	фазу	подъема	
зимовавшие	зверьки	уже	значительно	разли-
чались: средняя	длительность	ольфакторных	
реакций	 у	 них	 была	 на	 73,4	 с	 больше,	 чем	
у	самок (p < 0,05; рис.	4).

Латентный период первого принюхи-
вания (ЛППП).	 Кв	 ЛППП	 по	 суммарным	
выборкам	 составляла	 у	 зимовавших	 сам-
цов	–	127,4	%,	зимовавших	самок	–	127,5	%;	
в	группе	сеголеток,	соответственно:	154,9	%	
и	115,6	%.	Достоверные	отличия	по	величи-
не	ЛППП	обнаружены	между	зимовавшими	
самцами	и	зимовавшими	самками	(p < 0,05),	
а	 также	 между	 самцами	 сеголетками	 и	 зи-
мовавшими	(p < 0,01).	Колебания	величины	
ЛППП	по	годам	более	значительные	у	сам-
цов.	 Сравнение	 по	 годам	 зимовавших	 сам-
цов	и	сеголеток	показало,	что	длительность	
латентного	периода	больше	у	сеголеток.	Ми-
нимальная	разница	в	средних,	равная	16,7	с,	
отмечена	 в	 фазу	 подъема	 численности,	
максимальная	 (и	 достоверная, p < 0,05)	 –	
40,7	с	–	в	фазу	пика	численности	(рис.	5).

Рис. 4. Изменение общего времени, затраченного на обнюхивание земли (ОВОЗ) рыжей полевки 
на разных фазах динамики численности. Обозначения такие же, как на рис. 1



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2018

98  BIOLOGICAL	SCIENCES 

Рис. 5. Изменение латентного периода первого принюхивания (ЛППП) рыжей полевки  
на разных фазах динамики численности. Обозначения такие же, как на рис. 1

Заключение
Результаты	 нашего	 исследования	 од-

нозначно	 свидетельствуют,	 что	 между	
сеголетками	 и	 зимовавшими	 зверьками	
существуют	различия	 по	 поведению,	 как	
в	 отдельные	годы,	 так	 и	 по	 многолетним	
выборкам.	 Параметры	 поведения	 испы-
тывают	 колебания	 по	 годам	 и	 зависят	 от	
уровня	численности.	В	фазу	подъема	чис-
ленности	во	всех	половозрастных	группах	
была	увеличена	длительность	визуальных	
ориентаций	и	снижена	их	латентность	(ис-
ключение	 составили	 зимовавшие	 самки,	
у	которых	длительность	ориентаций	была	
низкой,	а	их	латентность	высокая);	у	зимо-
вавших	 самцов	 была	 увеличена	 длитель-
ность	 обнюхивания	 земли	 и	 латентность	
этой	реакции,	у	зимовавших	самок	латент-
ность	 этих	 реакций	 также	 была	 высокая.	
В	фазу	пика	у	самцов	сеголеток	коэффици-
ент	 вариации	 латентного	 периода	 первой	
визуальной	ориентации	выше,	 чем	в	фазу	
депрессии.	 Такая	 же	 тенденция	 просле-
живается	 у	 самок	 сеголеток.	 Поведение	
самцов	и	самок	различается	лишь	количе-
ственно.	
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В	исследованиях	экосистем	мелководных	соленых	озер	уделяется	недостаточное	внимание	влиянию	
высоких	температур	воды	на	зообентос.	В	июле	2014	г.	выполнены	исследования	пространственного	рас-
пределения	зообентоса	и	температуры	воды	в	крупном	мелководном	соленом	озере	Зун-Торей.	Зообентос	
озера	представлен	13	видами,	его	плотность	составила	1493	±	1327	экз/м2,	биомасса	–	1,99	±	1,77	г/м2.	Наи-
большее	разнообразие	зообентоса	отмечено	в	литоральной	зоне	до	глубины	0,2	м.	Зона	глубин	более	0,8	м	
населена	только	Procladius	gr.	ferrugineus	и	Palpomyia	(Gluhovia)	sp.	Литоральная	зона	отличалась	наиболее	
широким	диапазоном	температур	воды	–	от	18	до	29,1	°С.	В	глубинной	части	озера	температура	воды	из-
менялась	в	узком	диапазоне	от	20,4	до	24,6	°С.	Максимальные	температуры	воды	в	литоральной	зоне	озера	
Зун-Торей	достигали	верхних	летальных	температурных	лимитов,	известных	для	водных	и	наземных	бес-
позвоночных,	а	также	водных	растений.	Невысокое	разнообразие	и	количественные	показатели	зообентоса	
литоральной	 зоны,	 а	 также	 снижение	 биомассы	 зообентоса	 глубинной	 зоны	 с	 увеличением	 температуры	
воды	могли	быть	реакцией	зообентоса	на	высокие	температуры	воды	в	озере.	Хотя	температура	воды	в	озере	
Зун-Торей	в	июле	2014	г.	находилась	на	довольно	высоком	для	гидробионтов	уровне	и	превышала	оптималь-
ные	уровни	отдельных	видов	хирономид,	в	целом	ее	значения	не	превышали	верхние	термические	уровни,	
характерные	для	водных	и	наземных	беспозвоночных.

Ключевые слова: мелководные озера, соленые озера¸ зообентос, термическая толерантность

INFLUENCE OF WATER HIGH TEMPERATURES ON ZOOBENTHOS  
OF THE SHALLOW SALT LAKE ZUN-TOREY IN THE SMALL-WATER PERIOD

Matafonov P.V.
Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology SB RAS, Chita, e-mail: benthos@yandex.ru

In	studies	of	the	ecosystems	of	shallow	saline	lakes,	insufficient	attention	is	paid	to	the	effect	of	high	water	
temperatures	on	zoobenthos.	 In	July	2014,	studies	were	performed	on	 the	spatial	distribution	of	zoobenthos	and	
water	temperature	in	the	large	shallow	salt	lake	Zun-Torey.	Zoobenthos	of	the	lake	is	represented	by	13	species,	its	
density	was	1,493	±	1,327	ind./m2,	biomass	–	1.99	±	1.77	g/m2.	The	greatest	diversity	of	zoobenthos	is	observed	in	
the	littoral	zone	to	a	depth	of	0.2	m.	Only	Procladius	gr.	Is	inhabited	by	a	depth	of	more	than	0.8	m.	ferrugineus	and	
Palpomyia	(Gluhovia)	sp.	The	littoral	zone	differed	the	widest	range	of	water	temperatures	–	from	18	to	29.1	°C.	
In	the	deep	part	of	the	lake,	the	water	temperature	varied	in	a	narrow	range	from	20,4	to	24,6	°С.	Maximum	water	
temperatures	in	the	littoral	zone	of	Lake	Zun-Torey	reached	the	upper	lethal	temperature	limits	known	for	aquatic	
and	terrestrial	invertebrates,	as	well	as	aquatic	plants.	The	low	diversity	and	quantitative	indices	of	the	zoobenthos	
of	the	littoral	zone,	as	well	as	a	decrease	in	the	biomass	of	the	zoobenthos	of	the	deep	zone	with	an	increase	in	
water	 temperature	could	be	the	response	of	 the	zoobenthos	to	high	water	 temperatures	in	the	lake.	Although	the	
water	temperature	in	Zun-Torey	Lake	in	July	2014	was	at	a	rather	high	level	for	aquatic	organisms	and	exceeded	
the	 optimal	 levels	 of	 certain	 chironomid	 species,	 in	 general,	 its	 values	 		did	 not	 exceed	 the	 upper	 thermal	 levels	
characteristic	of	aquatic	and	terrestrial	invertebrates.

Keywords: shallow lakes, salt lakes¸ zoobenthos, thermal tolerance

Изменения	климата	обуславливают	зна-
чительную	 динамику	 уровненного	 режима	
озер	 и,	 как	 следствие,	 других	 параметров	
водных	экосистем,	при	которых	происходит	
развитие	 организмов.	 В	глубоких	 озерах	
снижение	 уровня	 и	 повышение	 темпера-
тур	 воды	 приводит	 к	 изменению	 глубины	
термоклина	и	периода	термической	страти-
фикации	[1,	с.	176].	При	изучении	влияния	
динамики	 уровня	 воды	 на	 экосистемы	
мелководных	 степных	 озер	 основное	
внимание	 уделяется	 реакции	 зообентоса	
на	 изменение	 химического	 состава	 вод	[2,	
с.	9]	 и	 недостаточное	 внимание	 –	 реакции	
зообентоса	 на	 повышение	 температуры	

воды	 до	 верхних	 для	 его	 представителей	
критических	уровней	при	снижении	уровня	
воды.	В	то	же	 время	известно,	 что	 все	 ор-
ганизмы	 имеют	 предпочитаемый	 диапазон	
температур	 с	 верхними	и	нижними	 темпе-
ратурными	 пределами	 [3,	 с.	712]	 при	 этом	
организмы	одного	вида	могут	выживать	по	
обе	 стороны	 от	 оптимального	 диапазона	
температур,	 но	 по	мере	 приближения	 пре-
делов	 толерантности	 нарастают	 признаки	
стресса.	 В	этой	 связи	 цель	 исследования:	
выявить,	 оказывают	 ли	 высокие	 темпера-
туры	воды	критическое	влияние	на	зообен-
тос	мелководного	соленого	озера	Зун-Торей	
в	фазу	низкого	уровня	воды.
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Материалы и методы исследования

Озеро	Зун-Торей	 (50.076063	°N,	115.800986	°E)	–	
одно	 из	 крупнейших	 озер	 Забайкальского	 края.	
В	многоводные	годы	его	площадь	достигает	300	км2,	
длина	–	22	км,	ширина	–	18	км.	В	засушливые	годы	
озеро	 практически	 полностью	 высыхает.	 В	июле	
2014	г.	поверхностный	приток	вод	в	озеро	отсутство-
вал,	 максимальная	 глубина	 не	 превышала	 1,48	 м,	
а	 средняя	 глубина	 составила	 0,86	±	0,54	м.	Минера-
лизация	вод	озера	в	этот	период	находилась	на	уровне	
14500	мг/л.

Для	 оценки	 возможного	 критического	 влияния	
высоких	температур	воды	выполнен	отбор	проб	зоо- 
бентоса	озера	Зун-Торей	с	23	по	24	июля	2014	г.	со-
гласно	 предложенной	 схеме	 равномерно	 распреде-
ленных	по	всему	озеру	станций	[4,	с.	53].	На	каждой	
станции	отобрано	по	одной	пробе	 зообентоса	моди-
фицированным	 дночерпателем	 Петерсена	 с	 площа-
дью	захвата	0,025	м2.	Отобранные	пробы	промывали	
через	сито	с	размером	ячеи	0,300	мм	и	консервирова-
ли	4	%	формалином.	Идентификация	организмов	вы-
полнена	до	вида	либо	группы	видов.	В	местах	отбора	
проб	зообентоса	выполнены	измерения	температуры	
воды	с	использованием	многопараметрического	при-
бора	исследования	воды	Aquaprobe.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Температура	воды	в	озере	Зун-Торей	до-
стигала	высоких	значений	и	находилась	в	ди-
апазоне	от	18	до	29,1	°С	(рис.	1).	В	литораль-
ной	 зоне,	 зона	 глубин	 0,20	±	0,08	 м	 в	 озере	
Зун-Торей,	она	изменялась	во	всем	диапазоне,	
тогда	как	в	глубинной	зоне	–	от	20,4	до	24,6	°С.	
В	сравнении	с	1986	г.,	когда	температура	воды	
в	озере	достигала	22–23	°С	[5,	с.	152],	в	2014	г.	
температура	 воды	 в	 литоральной	 зоне	 озера	
Зун-Торей	 оказалась	 выше	 на	 6–7	°С,	 в	 глу-
бинной	зоне	–	на	1,5–2,5	°С.

В	 отношении	 гидробионтов	 темпера-
тура	 воды	 в	 озере	 Зун-Торей	 находилась	
на	сравнительно	высоком	уровне.	Ранее	на	
примере	 зоопланктона	 было	 показано,	 что	
температура	 воды	 выше	 26	°C	 наименее	
благоприятна	для	гидробионтов	и	при	дли-
тельной	 гомотермии,	 когда	 у	 организмов	
отсутствует	 возможность	миграции	 в	 слои	
с	холодной	водой,	вызывает	резкое	сниже-
ние	их	численности	[6,	с.	58].

Рис. 1. Распределение температуры воды в озере Зун-Торей в июле 2014 г.

Рис. 2. Распределение видового обилия зообентоса относительно температуры воды 
в литоральной зоне озера Зун-Торей в июле 2014 г.
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Биологические	 реакции	 на	 изменения	
температуры	 воды	 могут	 включать	 изме-
нения	в	индивидуальных	моделях	истории	
жизни,	распределении	и	ареале	видов,	био-
разнообразии	 сообществ	 и	 водных	 экоси-
стем	[1,	с.	712].

Таксономическое	 разнообразие	 и	 коли-
чественные	 показатели	 зообентоса	 озера	
Зун-Торей	 в	 2014	 г.	 находились	 на	 низком	
уровне.	В	его	составе	обнаружено	13	видов	
амфибиотических	 насекомых,	 из	 которых	
семь	–	Chironomidae.	Большая	часть	видов	
зообентоса	 населяет	 только	 литоральную	
(фотическую)	зону	озера	Зун-Торей.	В	зоне	
глубин	более	0,34	м	отмечены	личинки	хи-
рономид	Procladius gr. ferrugineus	и	мокре-
цов	Palpomyia (Gluhovia) sp.	 (tuvae?).	 Так-
сономическое	обилие	зообентоса	достигало	
семи	видов	в	пробе,	в	среднем	по	озеру	оно	
составило	3	±	2,0	вида	в	пробе.	

Реакция	 зообентоса	 литоральной	 зоны	
озера	Зун-Торей	на	рост	температуры	воды	
невыраженная.	Число	видов	в	пробах	здесь	
практически	 не	 изменялось	 в	 диапазоне	
температур	 воды	 до	 27,9	°С,	 и	 только	 при	
максимальной	 температуре	 отмечено	 низ-
кое	видовое	обилие	(рис.	2).

Численность	 и	 биомасса	 зообенто-
са	 в	 озере	 составили	 1493	±	1327	 экз/м2 
и	 1,99	±	1,77	 г/м2	соответственно.	Домини-
ровали	личинки	Procladius gr. ferrugineus	–	
75	%	численности	и	70,4	%	биомассы,	13,3	%	
биомассы	составили	жуки	Berosus	 (E.)	 ful-
vus.	 Вклад	 прочих	 видов	 в	 численность	
и	биомассу	 зообентоса	озера	не	превышал	
6,5	%.	В	литоральной	зоне	показатели	оби-
лия	 зообентоса	 составили	 845	±	631	 экз/м2 
и	1,40	±	1,22	г/м2.	52	%	биомассы	зообенто-
са	здесь	создавали	жуки	Berosus (E.) fulvus 
Kuwert,	 1888.	 В	зоне	 глубин	 более	 0,8	 м	

численность	 и	 биомасса	 зообентоса	 оказа-
лись	выше	–	2338	±	1286	экз/м2	и	2,88	±	1,80	
г/м2	 соответственно.	 97	%	 биомассы	 здесь	
создавал	Procladius gr. ferrugineus.

Реакция	 зообентоса	 афотической	 зоны	
глубин,	 более	 0,3	 м,	 на	 рост	 температуры	
воды	 оказалась	 закономерной	 –	 выявлено	
снижение	биомассы	 зообентоса	 с	повыше-
нием	температуры	воды	(рис.	3).	Снижение	
численности	зообентоса	тоже	происходило	
закономерно	 в	 соответствии	 с	 функцией	
y	=	–16599ln(x)	+	53060	 (R2	=	0,39),	 где	 y	 –	
численность	 зообентоса	 (экз/м2),	 x	 –	 тем-
пература	 воды	 (	°C).	 Наиболее	 высокие	 ее	
значения	 отмечены	 при	 температуре	 воды	
19,7–21,3	°С.

В	 отличие	 от	 глубинной	 зоны	 в	 лито-
ральной	зоне	озера	Зун-Торей	не	выявлено	
связи	 показателей	 количественного	 раз-
вития	 зообентоса	 с	 температурой	 воды.	
Наиболее	 высокой	 биомассы,	 2,7–3,2	 г/м2,	
зообентос	достигал	здесь	в	диапазоне	тем-
ператур	воды	21,8–26,9	°С.	При	более	высо-
ких	температурах	воды,	27,9	и	29,1	°С,	она	
составила	менее	1	г/м2.

В	 отношении	отдельных	 видов	 темпера-
тура	 воды	 могла	 ограничивать	 возможность	
заселения	 озера	 Зун-Торей	 видами	 с	 невы-
соким	 верхним	 уровнем	 термической	 толе-
рантности,	 оказывая	 тем	 самым	 негативное	
влияние	 на	 таксономическое	 разнообразие	
зообентоса	 озера	 в	 целом.	 Для	 ряда	 видов	
влияние	температуры	могло	быть	критичным,	
так	как	ее	значения	в	озере	достигали	извест-
ных	для	водных	насекомых	[7,	с.	79]	уровней	
верхних	летальных	температур	или	превыша-
ли	их.	Можно	 также	 отметить	 значительное	
превышение	температуры	воды	в	озере	Зун-
Торей	оптимальных	значений,	известных	для	
многих	видов	хирономид	[8,	с.	79].	С	другой	

Рис. 3. Распределение биомассы зообентоса относительно температуры воды  
в афотической зоне озера Зун-Торей в июле 2014 г.
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стороны	у	многих	видов	морских	и	наземных	
животных,	а	также	у	беспозвоночных	в	част-
ности	 пределы	 термической	 толерантности	
находятся	на	уровне	30–40	°C	[9,	с.	2;	10,	с.	4],	
что	оказывается	выше	максимальной	темпе-
ратуры,	отмеченной	в	озере	Зун-Торей.

Литоральная	зона	озер	отличается	наи-
большим	 разнообразием	 мест	 обитания	
зообентоса	 и	 его	 таксономическим	 разно-
образием.	 В	озере	 Зун-Торей	 негативное	
влияние	 высоких	 температур	 на	 таксоно-
мическое	 разнообразие	 зообентоса	 озера	
Зун-Торей	могло	 быть	 наибольшим	 в	 этой	
зоне	в	связи	с	очень	малым	диапазоном	ее	
глубин	и	отсутствием	возможности	мигра-
ции	 литоральных	 организмов	 в	 термиче-
ские	 рефугии.	 В	условиях,	 когда	 темпера-
тура	окружающей	воды	выходит	за	пределы	
предпочитаемого	 организмами	 диапазона	
и	 превышает	 их	 верхние	 температурные	
пределы,	наличие	таких	рефугиев	позволяет	
организмам	избегать	 теплового	 стресса	 [1,	
с.	718].	Возможно,	в	отсутствие	возможно-
сти	 миграции	 избегать	 теплового	 стресса	
организмам,	населяющим	озеро	Зун-Торей,	
позволяют	 физиологические	 адаптации	
к	высоким	температурам	воды	и	характер-
ное	 для	 мелководной	 зоны	 озер	 повышен-
ное	 содержание	 кислорода	 в	 воде,	 так	 как	
известно,	 что	 толерантность	 к	 тепловому	
стрессу	 сопряжена	 с	 обеспеченностью	 ор-
ганизмов	кислородом	[7,	с.	79].	

Негативное	 влияние	 высоких	 темпера-
тур	 на	 зообентос	 литоральной	 зоны	могло	
быть	 и	 опосредованным	 через	 снижение	
разнообразия	 сообществ	 донных	 расте-
ний,	необходимых	для	фитофильных	видов	
донных	беспозвоночных.	Так,	 температура	
воды	 в	 фотической	 зоне	 озера	 Зун-Торей	
достигала	 верхних	 термических	 лимитов,	
характерных	 для	 растений	 и,	 в	 частности,	
донных	 видов	 хлорофитовых	 водорос-
лей	[10,	с.	4].

Заключение
Результаты	 исследования	 показывают,	

что	 температура	 воды	 в	 озере	 Зун-Торей	
находилась	 на	 довольно	 высоком	 гидро-
бионтов	 уровне	 и	 превышала	 оптималь-
ные	уровни	и	пределы	толерантности	ряда	
видов.	 В	то	 же	 время	 ее	 значения	 не	 пре-
вышали	 верхние	 пределы	 толерантности,	
характерные	 для	 водных	 и	 наземных	 бес-
позвоночных.	 В	этой	 связи	 высокая	 тем-
пература	 воды	 не	 оказывала	 критическое	
влияние	 на	 зообентос	 озера	 Зун-Торей,	 но	
могла	быть	одним	из	факторов	его	в	целом	
низкого	 таксономического	 разнообразия	
и	обилия.	На	отдельных	исследовательских	
станциях	в	литоральной	зоне	озера,	где	тем-
пература	 воды	 достигала	 максимальных	

значений,	она	могла	быть	фактором	низкого	
разнообразия	и	обилия	зообентоса.

Исходя	из	сведений	о	термической	толе-
рантности	животных	 и	 растений	[7,	 с.	79;	 9,	
с.	2;	10,	с.	4],	можно	предположить,	что	тем-
пературы	 воды	 более	 30	°C	 будут	 оказывать	
критическое	влияние	на	зообентос	озера	Зун-
Торей	или	других	озер	Торейской	котловины.

С	учетом	нынешнего	изменения	клима-
та	и	его	прогнозируемых	будущих	масшта-
бов	 для	 улучшения	 понимания	 и	 прогноза	
изменений	 климата	 в	 отношении	 гидроби-
онтов	 озера	 Зун-Торей	 и	 других	 водоемов	
Забайкалья,	как	и	в	отношении	водных	на-
секомых	[7,	 с.	82],	 актуальным	 является	
рост	 объема	 наблюдательных	 и	 экспери-
ментальных	 экологических	 исследований,	
направленных	 на	 выявление	 уровней	 их	
верхней	термической	толерантности.

Работа выполнена в рамках Про-
екта IX.137.1.3. «Биоразнообразие при-
родных и природно-техногенных экоси-
стем Забайкалья (Центральной Азии) как 
индикатор динамики региональных из-
менений климата». № госрегистрации 
АААА-А17-117011210078-9.
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РЕДКИЙ ВИД HYDRA OXYCNIDA SCHULZE, 1914  
(CNIDARIA: HYDRIDAE) ИЗ ОЗЕРА БАЙКАЛ
Перетолчина T.E., Ханаев И.В., Кравцова Л.С.

Лимнологический институт СО РАН, Иркутск, e-mail: tatiana.peretolchina@gmail.com

Исследованы	образцы	гидр	из	прибрежно-соровой	зоны	озера	Байкал	(Посольский	сор).	На	основе	
микроскопического	анализа	нематоцист,	одного	из	главных	таксономических	признаков	видовой	иденти-
фикации,	байкальские	гидры	отнесены	к	виду	Hydra	oxycnida	Schulze,	1914.	Морфологическое	определе-
ние	исследованных	гидр	согласуется	с	молекулярно-генетическими	данными.	Филогенетический	анализ	
на	 основе	 ядерных	 (ITS1–5,8S–ITS2)	 и	митохондриальных	 (COI,	 16S)	молекулярных	маркеров	 показал	
принадлежность	европейских	и	байкальских	H.	oxycnida	к	одному	кластеру,	уровень	генетических	дис-
танций	 в	 котором	 соответствует	 внутривидовому.	 Генетические	 дистанции	 между	 разными	 представи-
телями	H.	oxycnida	колеблются	от	0,009	до	0,059	для	COI	и	от	0,003	до	0,011	для	ITS1–5,8S–ITS2,	тогда	
как	межвидовые	дистанции	внутри	рода	Hydra	не	менее	чем	в	два	раза	превышают	внутривидовые	(COI:	
0,098–0,161;	 ITS1–5,8S–ITS2:	 0,064–0,321).	 Выявлены	 различия	 по	 микроместообитаниям	 симпатриче-
ских	видов	H.	oxycnida	и	H.	oligactis.	Нижний	ярус	фитоценоза	с	доминированием	рдеста	пронзеннолист-
ного	населяет	H.	oxycnida,	а	верхний	–	H.	oligactis.	В	ходе	эволюционного	развития,	являясь	r-стратегами,	
эти	виды	демонстрируют	разный	вклад	энергетических	ресурсов:	одни	на	интенсивное	вегетативное	раз-
множение	и	формирование	большой	численности	 (H.	oligactis),	 а	 другие	–	на	рост,	 то	 есть	увеличение	
размеров	и	ограничение	численности	(H.	oxycnida).

Ключевые слова: H. oxycnida, филогения, фрагменты генов COI, 16S и ITS1–5,8S–ITS2, нематоцисты, Байкал

RARE SPECIES HYDRA OXYCNIDA SCHULZE, 1914  
(CNIDARIA: HYDRIDAE) FROM LAKE BAIKAL
Peretolchina T.E., Khanaev I.V., Kravtsova L.S.

Limnological Institute SB RAS, Irkutsk, e-mail: tatiana.peretolchina@gmail.com

Hydra	representatives	from	the	coastal	zone	of	Lake	Baikal	(Posolsky	Sor)	were	studied.	The	samples	were	
classified	as	Hydra	oxycnida	Schulze,	1914,	based	on	a	microscopic	analysis	of	nematocysts,	which	is	one	of	the	
main	taxonomic	features	of	species	identification.	The	morphological	data	of	the	hydras	studied	is	consistent	with	
molecular	genetic	inferences.	Phylogenetic	analysis	based	on	nuclear	(ITS1–5.8S–ITS2)	and	mitochondrial	(COI,	
16S)	molecular	markers	 showed	 that	European	and	Baikal	H.	oxycnida	belong	 to	 the	 same	cluster,	 the	 level	of	
genetic	distances	in	which	corresponds	to	intraspecific	ones.	Genetic	distances	between	different	representatives	of	
H.	oxycnida	range	from	0.009	to	0.059	for	COI	and	from	0,003	to	0,011	for	ITS1–5.8S–ITS2,	while	interspecific	
distances	within	the	genus	Hydra	are	at	least	two	times	larger	than	intraspecific	(COI:	0.098–0.161;	ITS1–5.8S–
ITS2:	0.064–0.321).	Differences	in	microhabitats	of	sympatric	species	H.	oxycnida	and	H.	oligactis	were	revealed.	
The	lower	tier	of	the	phytocenosis	with	the	dominance	of	Potamogeton	perfoliatus	inhabits	H.	oxycnida,	and	the	
upper	 tier	 inhabits	 H.	 oligactis.	 These	 species,	 being	 r-strategists,	 during	 their	 evolution	 demonstrate	 different	
contributions	of	energy	resources:	H.	oligactis	contributes	to	intensive	vegetative	reproduction	and	the	formation	of	
dense	population,	and	H.	oxycnida	–	to	growth,	i.e.	increase	in	size	and	limitation	of	abundance.

Keywords: H. oxycnida, phylogeny, gene fragments COI, 16S and ITS1–5,8S–ITS2, nematocysts, Lake Baikal

Род	 Hydra	 входит	 в	 состав	 отря-
да	 Cnidaria,	 класса	 Hydrozoa,	 порядка	
Hydroida,	 семейства	 Hydridae.	 Пресновод-
ные	представители	Cnidaria	населяют	прак-
тически	все	зоогеографические	области,	за	
исключением	островов	Тихого	океана	и	Ан-
тарктиды	[1].	Большинство	Cnidaria,	вклю-
чая	Hydridae,	обитают	в	стоячих	и	текучих	
водах:	прудах,	озерах,	реках	и	предпочита-
ют	мезо,-	эвтрофные	условия.	В	настоящее	
время	в	составе	мировой	фауны	Cnidaria	на-
считывается	более	7000	видов	и	разновид-
ностей,	однако	разнообразие	фауны	Cnidaria	
внутренних	континентальных	водоемов	не-
высоко	 –	 менее	 40	 видов,	 при	 этом	 около	
15	видов	принадлежит	роду	Hydra	[1],	из	них	
пять	видов	обитает	в	Европе:	H. viridissima 
Pallas,	 1766,	H. circumcincta	 Schulze,	 1914,	

H. oligactis	 Pallas,	 1766,	H. vulgaris	 Pallas,	
1766	и	H. oxycnida	Schulze,	1914	[2].

Из	 пяти	 видов	 пресноводных	 гидрои-
дов	 рода	 Hydra,	 распространенных	 в	 Ев-
ропе,	 четыре	 были	 отмечены	 в	 озере	 Бай-
кал:	 H. circumcincta,	 H. oligactis,	 редко,	
H. vulgaris	 и	 H. oxycnida	 (=H. oxycnidoides 
sensu	Shultze,	1927)	[3–5].

H. oxycnida	 является	 одной	 из	 самых	
крупных	пресноводных	гидр,	предпочитает	
селиться	 в	 малоподвижных	 водах	 и	 ведет	
одиночный	 образ	 жизни,	 не	 образуя	 мас-
совых	 скоплениий	[2].	Возможно,	поэтому,	
несмотря	на	размеры,	ее	так	редко	находят.

В	Байкалe	H. oxycnida	была	зарегистри-
рована	в	последний	раз	около	ста	лет	назад	
и	с	тех	пор	больше	ни	разу	не	встречалась,	
что	 заставило	 исследователей	 усомниться	
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в	 ее	 присутствии	 в	 озере	[4].	 То	 есть,	 не-
смотря	на	 то,	что H. oxycnida	 упоминается	
среди	 представителей	 байкальской	 фауны	
книдарий,	 ее	 присутствие	 в	 озере	 требует	
подтверждения.

Цель	 исследования:  выявить	 наличие	
в	 составе	 фауны	 книдарий	 озера	 Байкал	
H. oxycnida	 с	 использованием	 морфологи-
ческих	 и	 молекулярно-генетических	 мето-
дов	исследования.

Материалы и методы исследования
Гидры	 были	 собраны	 на	 юго-восточном	 побе-

режье	озера	Байкал	–	в	Посольском	соре,	с	глубины	
1–2	 м,	 вместе	 с	 высшей	 водной	 растительностью	
рода	Potamogeton во	время	летних	экспедиций	в	2015	
и	2018	гг.	Часть	гидр	была	привезена	в	лабораторию	
живыми,	 некоторые	 образцы	 были	 зафиксированы	
в	80	%	этаноле.	Видовую	идентификацию	проводили	
по	ключу	Шухерта	[2].

Нематоцисты	 H. oxycnida (стенотели,	 десмоне-
мы,	голотрихи	и	атрихи	изориз)	исследовали	и	фото-
графировали	с	помощью	светооптического	микроско-
па	Olympus	CX22	при	1000-кратном	увеличении	под	
иммерсионным	маслом.

ДНК	изолировали	из	одиночной	живой	или	фик-
сированной	гидры	2	%	раствором	CTAB,	содержащим	
0,15	мкг/мкл	протеиназы	К,	с	последующей	экстракци-
ей	хлороформом	и	осаждением	изопропиловым	спир-
том.	 Фрагменты	 генов	 мтДНК,	 кодирующих	 первую	
субъединицу	цитохром	С	оксидазы	 (COI)	и	 большую	
субъединицу	рибосомы	(16S),	а	также	гены	яДНК,	ко-
дирующие	 внутренние	 транскрибируемые	 спейсеры	
и	 5,8S	 рибосомальную	ДНК	 (ITS1–5,8S–ITS2),	 были	
амплифицированы	 с	 использованием	 универсальных	
праймеров:	 COI	 (LCO1490	 5’–	 GGT	 CAA	 CAA	ATC	
ATA	AAG	ATA	TTG	G–3’,	HCO2198	(r)	5’–	TAA	ACT	
TCA	GGG	TGA	CCA	AAA	AAT	CA–3’),	16S	(ARL	5’–
CGC	CTG	TTT	ATC	AAA	AAC	AT–3’,	BRH	5’–	CCG	
GTC	TGA	ACT	CAG	ATC	ACG	T–3’),	ITS1–5,8S–ITS2	
(ITS1	(f)	5’–TCC	GTA	GGT	GAA	CCT	GCG	G-3’,	ITS4	
(r):	5’–	TCC	TCC	GCT	TAT	TGA	TAT	GC–3).

Условия	 ПЦР	 при	 30	 циклах	 амплификации	
были	 следующими:	 денатурация	 при	 94	°C	 –	 30	 с	
(5	 минут	 перед	 первым	 циклом),	 отжиг	 праймера	
при	 50	°C	 (или	 55	°C)	 –	 45	 с,	 элонгация	 цепи	ДНК	
при	72	°C	–	90	с	(10	минут	после	последнего	цикла).	
Продукты	реакции	анализировали	электрофоретиче-
ски	в	1	%-ном	агарозном	геле.

Прямое	секвенирование	проводили	на	автомати-
ческом	 секвенаторе	ABI	 3130	 (ABI	PRISM®)	 в	 ЗАО	
«Синтол».	 Редактирование	 полученных	 нуклеотид-
ных	 последовательностей	 проводили	 с	 помощью	

BioEdit	 v.7.2.5.	 Выравнивание	 последовательностей	
проводили	 с	 помощью	 программ	 MAFFT	 v.6.240	
и	 BioEdit	 v.7.2.5.	 Выравненные	 и	 отредактирован-
ные	 последовательности	 транслировали,	 для	 того	
чтобы	 проверить	 отсутствие	 стоп-кодонов.	 Для	 мо-
лекулярной	 идентификации	 байкальских	 гидр,	 ну-
клеотидные	последовательности,	полученные	в	ходе	
нашего	 исследования,	 сравнивали	 с	 опубликован-
ными	 в	GenBank	 последовательностями	 для	 разных	
видов	 рода	Hydra.	 Поскольку	H. viridissima	 никогда	
не	встречалась	в	озере	Байкал,	то	для	последующего	
молекулярно-филогенетического	 анализа	 дополни-
тельно	 из	 базы	 данных	 GenBank	 были	 привлечены	
нуклеотидные	последовательности	только	для	четы-
рех	видов,	распространенных	на	территории	Европы:	
H. circumcincta,	H. oligactis,	H. vulgaris	и	H. oxycnida 
(табл.	1,	2).

Попарные	генетические	p-дистанции	между	ну-
клеотидными	последовательностями	вычисляли	с	по-
мощью	 Mega	 v.6.	 Анализ	 генетических	 дистанций	
проводили	 по	 фрагменту	 гена	 COI	 мтДНК	 и	 генам	
ITS1–5,8S–ITS2	 яДНК.	 16S	 рДНК	 не	 использовали	
в	данном	виде	анализа	из-за	консерватизма	этого	мар-
кера	 на	 внутривидовом	 уровне.	Для	 сравнения	 вну-
тривидовых	и	межвидовых	генетических	дистанций	
использовали	 по	 возможности	 популяционные	 вы-
борки	видов	рода	Hydra.	Номера	доступа	в	GenBank:	
ITS1–5,8S–ITS2	 –	 JX448864–JX448925,	 GU722750–
GU722732,	 GU722678–GU722691,	 KP895134;	 COI	 –	
GU722866–GU722875,	GU722865–GU722875,	GU722924–
GU722885,	AB565089–AB565108,	GU722850–GU722853,	
GU722855–GU722860,	MF000492,	EF059938.

Комбинированное	 филогенетическое	 древо	
по	 молекулярно-генетическим	 маркерам	 COI,	 16S	
и	 ITS1–5,8S–ITS2	 строили	 байесовским	 методом	
с	 помощью	 программы	 MrBayes	 v.3.2.2.	 Расчетные	
параметры	были	 следующими:	 два	независимых	 за-
пуска	программы	по	25000000	генераций	для	четырех	
марковских	 цепей	 Монте-Карло	 с	 частотой	 отбора	
параметров	каждой	1000-й	генерации,	исключая	как	
шум	 первые	 25	%	 генераций.	Остальные	 параметры	
были	 использованы	 без	 изменений.	 Модель	 нукле-
отидных	 замен	 для	 всех	 трех	 молекулярно-генети-
ческих	 маркеров	 выбирали	 отдельно	 с	 помощью	
программы	 jModelTest	 v.2.1.	 В	каждом	 случае	 наи-
более	 подходящей	моделью	 была	GTR+I+G.	Сходи-
мость	 результатов	 байесовского	 анализа	 оценивали	
по	 значениям	 эффективного	 размера	 выборки	 (ESS)	
в	 программе	 Tracer	 v.1.6.	 Номера	 использованных	
последовательностей:	 COI	 –	 GU722918,	 GU722876,	
GU722877,	 KP895120,	 GU72286,	 GU722860;	 16S	 –	
GU722773,	 GU722789,	 GU722790,	 GU722833,	
KP895109;	 ITS1–5,8S–ITS2	 –	GU722844,	GU722673,	
GU722680,	GU722689,	GU722690,	KP895134.

Таблица 1
Попарные	генетические	p-дистанции	между	последовательностями	для	представителей	

H. oxycnida по	COI	(ниже	диагонали)	и	по	ITS1–5,8S–ITS2 (выше	диагонили)

1 2 3 4
1.	H.	oxycnida	1054c	 – 0,006 0,011 0,009
2.	H.	oxycnida	1784b 0,059 – 0,005 0,003
3.	H.	oxycnida 0,050 0,009 – 0,008
4.	H.	oxycnida	из	озера	Байкал 0,050 0,037 0,033 –
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Во	время	 экспедиционных	работ	 в	По-
сольском	 соре	 нам	 удалось	 найти	 среди	
массово	 развивающихся	 H. oligactis	 мало-
численных	 представителей	 H. oxycnida 
(30	 экземпляров),	 прикрепленных	 к	 рде-
стам.	 Собранные	 гидры	 были	 идентифи-
цированы	как	H. oxycnida	по	морфологиче-
ским	 признакам	 строения	 полипа,	 а	 также	
с	 помощью	микроскопического	 исследова-
ния	их	нематоцист	(рис.	1).	Длина	тела	по-
липа	 в	 прижизненном	 состоянии	 варьиро-
вала	от	1,5	до	2,5	 см.	У	большинства	 гидр	
присутствовало	 8	 щупалец,	 у	 единичных	
особей	встречалось	9–10	щупалец.	Щупаль-
ца	 в	 расслабленном	 состоянии	 составляли	
не	 более	 1/3	 длины	 тела.	 Стенотели	 круп-
ные	(до	19	мк),	яйцевидные,	отношение	ши-
рины	к	длине	равно	0,6,	 верхняя	часть ха-
рактерно	заужена.	Ширина	капсул	голотрих	
изориз	не	превышала	половины	их	длины.	
Все	перечисленные	морфологические	при-
знаки	полностью	согласуются	с	описанием	
Шухерта	 [2].	 Зафиксированные	 образцы	
H. oxycnida	хранятся	в	коллекции	Лимноло-
гического	института	СО	РАН.

В	ходе	исследования	было	расшифрова-
но	3	нуклеотидных	последовательности	для	
фрагмента	 гена	СOI	 (603	 п.н.),	 3	 последо-
вательности	фрагмента	 гена	16S	 (508	п.н.)	
и	 3	 последовательности	 ITS1–5,8S–ITS2	
(702	п.н.).	Нуклеотидные	последовательно-
сти	от	разных	организмов	по	всем	трем	мар-
керам	не	отличались	между	собой,	то	есть	
собранные	 гидры,	 скорее	 всего,	 являются	
представителями	одной	колонии.

Генетические	 дистанции	 между	 раз-
ными	 представителями	 внутри	 вида	
H. oxycnida	по	маркеру	COI	колеблются	от	
0,009	до	0,059,	по	ITS1–5,8S–ITS2	–	от	0,003	
до	0,011,	при	этом	генетические	дистанции	
между	 байкальскими	 представителями	
и	 европейскими	 составляют	 0,033–0,050	
и	 0,003–0,009	 соответственно	 (табл.	 1).	
Средняя	 генетическая	 дистанция	 для	 всех	
представителей	 H. oxycnida,	 включая	 бай-

кальских,	составила	по	COI	–	0,037,	ITS1–
5,8S–ITS2	–	0,004,	что	сопоставимо	с	вну-
тривидовыми	 генетическими	 дистанциями	
для	других	представителей	Hydra	(табл.	2).

Межвидовые	 дистанции	 по	 маркеру	
COI	 как	 минимум	 в	 два	 раза	 превышают	
внутривидовые	 и	 колеблются	 от	 0,098	 до	
0,161	(табл.	2).	По	маркеру	ITS1–5,8S–ITS2	
межвидовые	дистанции	варьируют	от	0,064	
до	0,321.	

На	филогенетическом	древе	видно,	что	
исследуемые	гидры	из	озера	Байкал	класте-
ризуются	 вместе	 с	 европейскими	 предста-
вителями	H. oxycnida	и	формируют	с	ними	
единую	кладу	(рис.	2).

Озеро	 Байкал	 –	 глубочайший	 (более	
1600	 м)	 пресноводный	 водоем	 олиготроф-
ного	типа, представляющий	собой	древнюю	
и	 уникальную	 по	 видовому	 разнообразию	
экосистему	 с	 высоким	 уровнем	 эндемиз-
ма	 [6].	 Температура	 верхних	 слоев	 воды	
вдоль	открытых	побережий	Байкала	не	пре-
вышает	 12–14	°C,	 и	 глубже	 200–250	м	 она	
постоянна	 круглый	 год	 и	 составляет	 3,6–
3,3	°C.	 Однако	 в	 летний	 период	 в	 заливах	
и	сорах	температура	достигает	22–24	°C	[3]	
и	условия	обитания	в	таких	бухтах	близки	
к	мезо,-	эвтрофным.	Посольский	сор	–	один	
из	 самых	 прогреваемых	 мелководных	 за-
ливов,	 расположен	 на	 юго-восточном	 по-
бережье	 Байкала.	 Залив	 отделен	 от	 Бай-
кала	 песчаными	 косами,	 между	 которыми	
есть	пролив	Прорва	шириной	700	м.	Через	
пролив	 осуществляется	 выход	 вод	 из	 за-
лива.	 Воды	 глубоководной	 части	 Байкала	
проникают	в	сор	только	во	время	сильных	
штормов	 и	 бурь,	 благодаря	 этому	 в	 зали-
ве	 присутствует	 особый	 микроклимат,	 по	
всей	 видимости,	 благоприятный	 для	 раз-
вития	H. oxycnida.	В	других	исследованных	
нами	 районах	 оз.	 Байкал	 представители	
H. oxycnida	не	были	найдены,	хотя	были	об-
наружены	массовые	скопления	H. oligactis.	
Следует	отметить,	что	недавно	H. oxycnida 
была	 обнаружена	 на	 Британских	 остро-
вах	[7],	что	свидетельствует	о	более	широ-
ком	географическом	ареале	этих	гидр,	чем	
предполагалось	ранее.

Таблица 2
Попарные	генетические	p-дистанции	между	последовательностями	COI	(ниже	диагонали)	

и	ITS1–	5,8S–ITS2 (выше	диагонали)	для	разных	видов	рода	Hydra.	 
Внутривидовые	попарные	генетические	p-дистанции	выделены	жирным	шрифтом

H.	oxycnida H.	oligactis H.	vulgaris H.	circumcincta
H.	oxycnida 0,037 (0,004) 0,064 0,205 0,317
H.	oligactis 0,098 0,018 (0,007) 0,214 0,321
H.	vulgaris 0,123 0,122 0,052 (0,026) 0,251
H.	circumcincta 0.161 0,158 0,132 0,046 (0,027) 
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Небольшие,	 по	 сравнению	 с	 другими	
видами	 Hydra,	 генетические	 дистанции	
между	 H. oxycnida и H. oligactis,	 объясня-
ются	тем,	что	эти	виды	принадлежат	группе	
«oligactis»	и	свидетельствуют	о	более	моло-
дом	их	происхождении	[8,	9].

Нередко	 близкородственные	 виды	
в	 пределах	 рода	 [10],	 живущие	 в	 одном	
местообитании,	 сходны	 по	 морфологии,	
физиологии,	 экологии,	 поэтому	 зачастую	
у	 них	 возникают	 конкурентные	 отноше-
ния.	 О	наличии	 конкуренции между	 дву-
мя	 симпатрическими	 видами	 H. oligactis 
и H. oxycnida из	 озера	 Байкал	 свидетель-
ствует	 подавляющая	 численность	 первого	
(более	100000	экз/м2)	и	крайне	низкая	вто-

рого	 (всего	лишь	несколько	десятков	–	до	
30	экз./	м2)	в	фитоценозе	рдеста	в	Посоль-
ском	 соре.	 В	настоящее	 время	 в	 других	
районах	Байкала H. oxycnida, в	отличие	от 
H. oligactis, не	найдена.	Оба	вида,	хотя	и	яв-
ляются	 r-стратегами,	 тем	не	менее	 в	 ходе	
эволюции	приобрели	различия	в	морфоло-
гии,	 в	 стратегии	 питания	 и	 размножения.	
H. oligactis много	ресурсов	вкладывает, по	
всей	видимости,	в	размножение	и	поэтому	
мельче	 (около	1	см),	 а	H. oxycnida,	наобо-
рот,	в	увеличение	своих	размеров	(2–3	см),	
хотя	 и	 размножается	 почкованием,	 но	
большой	 плотности	 не	 образует.	 Вероят-
но,	 интенсивность	 конкуренции	 между	
видами	в	какой-то	мере	ослабевает	за	счет	

Рис. 1. A – внешний вид H. oxycnida, рисунок адаптирован из Schuchert (2010) [2];  
B и С – фото H. oxycnida, зафиксированный материал; D–G – Нематоцисты H. oxycnida:  

D – стенотела, E – десмонема, F – голотриха изоризы, G – атриха изоризы.  
A–C – масштаб 1000 мк, D–G – масштаб 10 мк

Рис. 2. Комбинированное байесовское древо, построенное на основе COI, 16S и ITS1–5,8S–ITS2 
молекулярно-генетических маркеров. В узлах приведены апостериорные вероятности.  

Серым шрифтом выделены байкальские представители H. oxycnida
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использования	 микроместообитаний	 –	
разных	 ярусов	 фитоценозов.	 В	частности,	
H. oxycnida	населяет	заросли	рдеста	ближе	
к	донным	отложениям	(нижний	ярус),	при-
крепляясь	с	обратной	поверхности	листьев,	
а	 H. oligactis	 в	 массе	 концентрируется	
в	верхнем	ярусе,	ближе	к	свету	с	обеих	сто-
рон	 листьев,	 на	 стеблях.	 Обитатели	 верх-
него	 яруса	 фитоценоза	 питаются	 преиму-
щественно	представителями	зоопланктона,	
а	 нижнего	 яруса	 –	 как	 зоопланктоном,	 так	
и	представителями	зообентоса.

Ареал H. oligactis	 намного	 шире,	 чем	
у	H. oxycnida,	тем	не	менее	внутривидовой	
полиморфизм	 у	 первого	 вида	 значительно	
меньше,	 чем	 у	 последнего	 (табл.	 2).	 Воз-
можно,	 такой	 низкий	 генетический	 поли-
морфизм	этого	массового	вида	связан	с	по-
стоянным	 перемешиванием	 его	 популяций	
в	 результате	 трансконтинентального	 пере-
носа,	 которому	 способствуют	 как	 живот-
ные,	птицы,	так	и	человек	[11].

По	 сравнению	 с	 представителями	
H. oligactis,	 способными	 к	 интенсивному	
(до	 20	 полипов	 на	 одной	 особи)	 почкова-
нию	[4],	 представители	 видов	 H. oxycnida 
демонстрируют	 низкую	 скорость	 почкова-
ния	и	низкую	устойчивость	к	стрессу	[12].	
В	связи	 с	 этим	 представители	 H. oxycnida 
не	образуют	массовых	скоплений,	возмож-
но,	поэтому	популяции	 (или	колонии)	 это-
го	вида	редко	обмениваются	 генетическим	
материалом	и	 их	 внутривидовой	 полимор-
физм	выше	по	сравнению	с	H. oligactis.

Заключение
Согласно	 морфологическому	 анализу	

и	 молекулярно-генетическим	 исследова-
ниям	найденные	образцы	гидр	однозначно	
принадлежат	 виду	 H. oxycnida.	 На	 сегод-
няшний	 день	 неясно,	 ограничен	 ли	 ареал	
H. oxycnida	в	озере	Байкал	или	он	шире,	чем	
представлено	 в	 данном	исследовании.	Тем	
не	 менее	 с	 уверенностью	 можно	 сказать,	

что	 этот	 вид	 гидр	 обитает	 в	 соровой	 зоне	
озера	 и	 при	 тщательном	 исследовании	 его	
можно	обнаружить.

Исследование выполнено в рамках 
бюджетной темы № 0345–2016–0004 
(АААА-А16-116122110060-9).
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ИЗ ПОЛИ(L-ЛАКТИДА), В МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ КРЫСЫ
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Целью	работы	являлось	исследование	взаимодействия	биорезорбируемых	трубчатых	матриц	на	основе	
поли(L-лактида)	со	скелетной	мышечной	тканью	крысы	для	оценки	перспективности	дальнейшего	их	ис-
пользования	в	составе	тканеинженерных	препаратов	в	регенеративной	медицине	и	тканевой	инженерии	при	
протезировании	 трубчатых	органов.	Методом	 электроформования	из	 раствора	поли(L-лактида)	получены	
биорезорбируемые	трубчатые	матрицы,	состоящие	из	микроволокон	с	аморфной	структурой	полимера.	На	
основе	исходных	матриц	путем	термообработки	получены	матрицы,	состоящие	из	частично	кристалличе-
ского	полимера	с	лучшими	механическими	свойствами.	Оба	типа	матриц	были	имплантированы	в	мышеч-
ную	ткань	крысам	на	 сроки	6	и	15	месяцев,	методами	 гистологического	 анализа	показано,	что	матрицы,	
как	исходные,	так	и	термообработанные,	имеют	высокую	степень	биосовместимости	с	мышечной	тканью	
крысы,	не	вызывают	выраженной	воспалительной	реакции,	полностью	прорастают	соединительной	тканью,	
имеют	длительные	сроки	биорезорбции,	что	позволяет	клеткам	из	окружающих	тканей	полностью	запол-
нить	весь	свободный	объем	матрицы	и	сформировать	структуру	морфологически	и	функционально	прибли-
женную	к	нативной.	Высокая	биологическая	совместимость	матриц	определяет	возможность	использования	
их	в	регенеративной	медицине	и	тканевой	инженерии	для	протезирования	трубчатых	органов.

Ключевые слова: биоматериалы, полимерные матрицы, поли(L-лактид), биорезорбция

BIORESORABLE TUBULAR MATRIXS RECEIVED BY ELECTROSPINNING  
FROM POLY(L-LAKTIDA) IN RAT MUSCULAR TISSUE

1,3Popryadukhin P.V., 2,3Popov G.I., 2,3Yukina G.Yu., 1,3Dobrovolskaya I.P.,  
1,3Ivankova E.M., 1,3Yudin V.E. 

1Institute of Macromolecular Compounds, Russian Academy of Sciences,  
Saint-Petersburg, e-mail: pavel-pn@mail.ru;

2Pavlov First Saint-Petersburg State Medical University, Saint-Petersburg;
3Peter the Great Saint-Petersburg State Polytechnical University, Saint-Petersburg

The	aim	of	the	work	was	to	study	the	interaction	of	bioresorbable	tubular	matrices	based	on	poly	(L-lactide)	
with	rat	skeletal	muscle	tissue	to	assess	the	prospects	for	their	further	use	as	part	of	tissue-engineering	preparations	in	
regenerative	medicine	and	tissue	engineering	in	prosthetics	of	tubular	organs.	By	electroforming	from	a	solution	of	
poly	(L-lactide),	bioresorbable	tubular	matrices	consisting	of	microfibers	with	an	amorphous	polymer	structure	are	
obtained.	On	the	basis	of	the	initial	matrices	by	heat	treatment,	matrices	consisting	of	a	partially	crystalline	polymer	
with	the	best	mechanical	properties	were	obtained.	Both	types	of	matrices	were	implanted	into	muscle	tissue	in	rats	
for	periods	of	6	and	15	months;	using	histological	analysis,	it	was	shown	that	both	initial	and	heat-treated	matrices	
have	a	high	degree	of	biocompatibility	with	rat	muscle	tissue,	do	not	cause	a	pronounced	inflammatory	reaction,	fully	
grow	through	connective	tissue,	have	long	periods	of	bioresorption,	which	allows	cells	from	surrounding	tissues	to	
completely	fill	 the	entire	free	volume	of	 the	matrix	and	form	a	structure	morphologically	and	functionally	close	
to	nati	Noah.	The	high	biological	compatibility	of	matrices	determines	the	possibility	of	their	use	in	regenerative	
medicine	and	tissue	engineering	for	prosthetics	of	tubular	organs.	

Keywords: biomaterials, polymer matrix, poly (L-lactide), bioresorption

Для	восстановления	утраченных	струк-
туры	и	функций	органов	и	тканей	современ-
ная	регенеративная	медицина,	транспланто-
логия	 и	 тканевая	 инженерия	 предполагает	
применение	 тканеинженерных	 препаратов,	
состоящих	из	матрицы,	заселенной	стволо-
выми	 или	 соматическими	 клетками,	 либо	
использование	матриц	из	биологически	ак-
тивных	 материалов	 без	 предварительного	
заселения	 их	 клетками.	 Насыщение	 таких	

препаратов	 клетками	 реципиента	 проис-
ходит	 из	 окружающих	 тканей	 уже	 после	
их	 имплантации	 в	 живой	 организм.	 В	ка-
честве	 основы	 для	 получения	 матриц,	 как	
правило,	 используются	 биосовместимые,	
биорезорбируемые	полимеры,	такие	как	по-
лилактид,	поликапролактон,	полигликолид,	
полигидроксиалканоаты,	хитозан,	коллаген,	
альгинат.	Матрица	может	иметь	различную	
структуру:	 в	 виде	 пористой	 или	 непори-
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стой	 пленки,	 губки,	 нетканого	 материала,	
а	 также	 в	 виде	 трубки	 или	 волокна	 [1–3].	
Разнообразие	 полимеров	 и	 получаемых	 на	
их	 основе	 матриц,	широта	 их	 применения	
в	различных	органах	и	тканях	при	различ-
ных	патологиях	 ставит	 перед	 исследовате-
лями	вопрос	о	степени	биосовместимости,	
функциональности	 интегрируемых	 в	 орга-
низм	биоинженерных	препаратов,	скорости	
и	механизме	их	биорезорбции.	Заболевания	
трубчатых	органов,	таких	как	кровеносные	
сосуды,	 трахея,	 бронхи,	 пищевод,	 различ-
ные	 отделы	 кишечника,	 мочеточник	 и	 мо-
чеиспускательный	 канал,	 встречаются	 до-
статочно	 часто.	 В	связи	 с	 этим	 получение	
трубчатых	 тканеинженерных	 препаратов	
для	 протезирования	 трубчатых	 органов	
приобретает	особую	актуальность.

Одним	 из	 наиболее	 перспективных	
способов	 получения	 матриц	 для	 последу-
ющего	 создания	 тканеинженерных	 препа-
ратов	 является	 метод	 электроформования	
нано-	и	микроволокон	[4,	5].	Метод	заклю-
чается	 в	 подаче	 раствора	 полимера	 через	
подающий	 электрод-фильеру	 в	 электриче-
ское	 поле,	 где	 струя	 раствора	 распадается	
на	микро-	и	наноструи,	которые	с	высокой	
скоростью	оседают	на	приемном	электроде	
в	 виде	 микро-	 или	 нановолокон	 в	 зависи-
мости	от	свойств	раствора	и	растворенного	
в	 нем	 полимера.	 В	результате	 получаются	
нетканые	 волоконные	 3D	 структуры	 с	 си-
стемой	 открытых	 пор	[6].	 Такое	 строение	
не	препятствует	миграции	клеток	из	 окру-
жающих	 тканей	 во	 весь	 объем	 матрицы	
и	 способствует	 достаточно	 интенсивному	
обмену	 питательными	 веществами	 и	 газа-
ми	 между	 заселяемой	 клетками	 матрицей	
и	 окружающими	 ее	 нативными	 тканями.	
При	 использовании	 приемного	 электро-
да	 в	 виде	 вращающегося	 металлического	
стержня,	 на	 его	 поверхности	 формируется	
трубчатая	 нетканая	 волоконная	 структура,	
которая	в	дальнейшем	может	быть	исполь-
зована	 в	 качестве	матрицы	при	разработке	
тканеинженерного	препарата	для	трубчатых	
органов.

В	 свою	 очередь,	 одним	 из	 наиболее	
перспективных	 полимеров	 для	 получения	
матриц	 является	 полилактид	 –	 алифати-
ческий	 полиэфир,	 мономером	 которого	
является	 молочная	 кислота,	 сырьем	 для	
производства	 молочной	 кислоты	 являются	
возобновляемые	 растительные	 источники.	
Полилактиды	 и	 сополимеры	 на	 их	 основе	
применяются	 для	 производства	 биодегра-
дируемой	 пищевой	 упаковки	 и	 одноразо-
вой	 посуды,	 медицинских	 шовных	 нитей,	
стентов,	 штифтов	 и	 винтов	 для	 травмато-
логии	 [7,	 8].	 В	организме	 полилактид	 раз-
рушается	 до	 молочной	 кислоты,	 которая	

является	 естественным	 метаболитом	 и	 ус-
ваивается	окружающими	клетками	[9].

Целью	 работы  являлось	 исследование	
взаимодействия	биорезорбируемой	трубча-
той	матрицы	на	основе	поли(L-лактида)	или	
(L-ПЛА),	полученной	методом	электрофор-
мования,	 со	 скелетной	 мышечной	 тканью	
крысы	 для	 оценки	 перспективности	 даль-
нейшего	ее	использования	в	составе	ткане-
инженерных	 препаратов	 в	 регенеративной	
медицине	 и	 тканевой	 инженерии	 при	 про-
тезировании	трубчатых	органов.

Материалы и методы исследования
Для	 получения	 матриц	 использовался	 L-ПЛА	

«Purasorb	PL-10»	производства	фирмы	Corbion	Purac	
(Нидерланды).	L-ПЛА	растворяли	в	хлороформе,	рас-
твор	полимера	концентрацией	15	%	(мас.)	на	лабора-
торной	 установке	 Nanon-01A	 (Япония)	 с	 помощью	
инжекторного	 насоса	 подавали	 через	 электрод-фи-
льеру	в	электрическое	поле	(напряженностью	16	кВ),	
расстояние	 между	 электродами	 составляло	 150	 мм,	
осаждение	 волокон	 происходило	 на	 вращающийся	
со	скоростью	1500	об/мин	цилиндрический	электрод	
диаметром	 1,1	 мм.	 Полученные	 трубчатые	 образцы	
имели	внутренний	диаметр	1,1	мм	и	толщину	стенки	
320	мкм.

Электронно-микроскопические	 исследования	
образцов	 проводили	 на	 сканирующем	 электронном	
микроскопе	Supra	 55VP	 (Carl	Zeiss,	 Германия)	 в	 ре-
жиме	регистрации	 вторичных	 электронов,	 с	 предва-
рительным	 нанесением	 тонкого	 слоя	 платины.	 Об-
разцы	после	экспозиции	в	животных	предварительно	
фиксировались	в	10	%	нейтральном	формалине.

Исследование	структуры	полимера	матрицы	про-
изводилось	методом	рентгеноструктурного	анализа	на	
установке	WAXD,	Bruker	D8	DISCOVER	(Германия).

Температуры	стеклования,	плавления	и	кристал-
лизации	ПЛА	определялись	с	помощью	дифференци-
альной	сканирующей	калориметрии	(ДСК)	DSC	204	
F1	Phoenix,	Netzsch	(Германия),	в	атмосфере	аргона.

Эксперименты in vivo	 проводили	 на	 самцах	 бе-
лых	 крыс	 Wistar	 в	 соответствии	 с	 правилами	 про-
ведения	 работ	 с	 использованием	 эксперименталь-
ных	 животных	 (принципы	 Европейской	 конвенции,	
Страсбург,	 1986	 г.,	 и	Хельсинкская	 декларация	Все-
мирной	 медицинской	 ассоциации	 о	 гуманном	 об-
ращении	 с	 животными	 1996	 г.).	 Вес	 подопытных	
животных	составлял	180–200	 г,	 возраст	–	3	мес,	 ко-
личество	–	10	шт.	Животных	оперировали	под	общей	
анестезией	(растворы	Zoletil	100	–	0,1	мл	и	Rometarum	 
20	мг/мл	–	0,0125	мл	на	0,1	кг	массы	животного,	ин-
траперитонеально).	Матрицы	 длиной	 4	 мм	 помеща-
ли	в	широчайшую	мышцу	спины	(musculus latissimus 
dorsi)	крысы	с	обеих	сторон:	с	одной	стороны	исход-
ная	матрица,	а	с	другой	термообработанная.	Было	ис-
пользовано	по	5	животных	на	каждый	срок	экспери-
мента.	После	имплантации	раны	послойно	ушивали	
атравматическими	иглами	с	нитью	Prolen	4-0.	После	
наложения	наружных	швов	крыс	содержали	в	инди-
видуальных	клетках,	животные	получали	свободный	
доступ	 к	 воде	 и	 стандартную	 диету.	 Все	 животные	
были	 активны,	 негативного	 влияния	 имплантации	
материалов	 не	 выявлено,	 о	 чем	 свидетельствовали	
общее	состояние	и	отсутствие	воспалительных	про-
цессов	в	зоне	имплантации.
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Для	 морфологического	 исследования	 через	 6	
и	15	месяцев	фрагменты	мышечной	ткани	с	матрица-
ми	 фиксировали	 в	 10	%	 нейтральном	формалине	 на	
фосфатном	буфере	(рН	7.4)	не	менее	24	ч.	Используя	
стандартную	 гистологическую	 методику	 со	 спирта-
ми	 возрастающей	 концентрации,	материал	 заливали	
в	парафиновые	блоки.	Срезы	толщиной	5	мкм	гото-
вили	с	помощью	микротома	Accu-Cut	SRT	200	(Saku-
ra,	 Япония)	 и	 окрашивали	 гематоксилином	 Майера	
и	 эозином	 (Bio-Optica,	 Италия). Визуализацию	 со-
единительной	 ткани	 проводили	 по	 методу	Маллори	
(БиоВитрум).	 Препараты	 изучали	 в	 поле	 светового	
микроскопа	DM-750	(Leica,	Германия)	с	использова-
нием	окуляра	10×,	объективов	4,	10,	40,	100×.	Запись	
цифровых	изображений	выполняли	с	помощью	фото-
камеры	ICC50	(Leica,	Германия).

Результаты исследования  
и их обсуждение

На	рис.	1	приведены	микрофотографии	
трубчатых	 матриц,	 полученных	 из	 раство-
ра	 L-ПЛА	 методом	 электроформования,	
из	которых	видно,	что	матрицы	имеют	по-
ристую	 структуру	 с	 открытой	 системой	
пор,	соединенных	друг	с	другом	и	внешней	

средой	 каналами.	 Такая	 структура	 позво-
ляет	 питательным	 веществам,	 продуктам	
жизнедеятельности	 клеток,	 растворенным	
газам	 свободно	 циркулировать	 в	 объеме	
матрицы,	 а	 размер	пор	10–50	мкм	 способ-
ствует	 свободной	 миграции	 клеток.	 Вну-
тренний	 диаметр	 полученных	 матриц	 со-
ставляет	1,1	мм,	 толщина	стенки	320	мкм,	
волокна	 не	 имеют	 преимущественной	
ориентации,	 между	 ними	 располагаются	
поры	 (рис.	1,	а,	б).	 Данные	 рентгенострук-
турного	 анализа	 и	 ДСК	 показали,	 что	 по-
лимер	 в	микроволокнах	матрицы	обладает	
аморфной	 структурой.	 При	 имплантации	
таких	матриц	в	живой	организм	в	ряде	слу-
чаев	может	наблюдаться	их	деформация	под	
давлением	окружающих	тканей,	нарушение	
целостности	 стенки,	 ее	 расслоение	 в	 ме-
стах	контакта	с	шовной	нитью.	Это	связано	
в	первую	очередь	с	механическими	характе-
ристиками	матриц,	что	было	показано	нами	
ранее	[10].	 Для	 улучшения	 механических	
характеристик	 часть	 матриц	 подвергалась	
термообработке	 в	 фиксированном	 на	 при-

     

а)                                                                                б)

      

в)                                                                                 г)

Рис. 1. Электронные микрофотографии исходной (а, б) и термообработанной матрицы (в, г)
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емном	 электроде	 состоянии	 при	 T	=	70	°C	
в	течение	1	часа,	при	этом	происходила	ча-
стичная	 кристаллизация	 полимера	 –	 около	
44	%,	по	данным	ДСК	и	рентгеноструктур-
ного	анализа.	При	этом	наблюдалась	усадка	
волокон	 с	 уменьшением	 толщины	 стенки	
матрицы	до	 250	мкм	и	 уплотнением	воло-
конной	структуры,	внутренний	диаметр	при	
этом	оставался	неизменным	(рис.	1,	в,	г).	

В	 экспериментах	 на	 животных	 исполь-
зовались	 исходные	 и	 термообработанные	
матрицы.	Через	6	месяцев	экспозиции	в	мы-
шечной	ткани	макроскопически	вокруг	обеих	
матриц	определяются	умеренно	выраженные	
соединительнотканные	капсулы,	равномерно	
их	покрывающие,	 рубцовые	процессы	в	ме-
сте	имплантации	не	выражены.	

Морфологический	анализ	исходной	ма-
трицы	показал,	что	её	внутренний	просвет	
не	 определяется	 ввиду	 смыкания	 стенок	

(рис.	2,	а),	 соединительнотканная	 капсула	
вокруг	 матрицы	 без	 признаков	 воспали-
тельной	 реакции.	 Стенка	 матрицы	 заселе-
на	клетками	соединительной	ткани,	между	
волокнами	выявляются	в	основном	фибро-
бласты,	макрофаги,	единичные	лейкоциты,	
по	 периферии	 матрицы	 встречаются	 не-
многочисленные	 гигантские	многоядерные	
клетки	 инородных	 тел.	 Сформированные	
зрелые	коллагеновые	волокна	располагают-
ся	между	волокнами	L-ПЛА	во	всей	стенке	
матрицы.	 Оформленные	 пучки	 коллагено-
вых	волокон	разделяют	матрицу	на	пласты,	
во	внешних	слоях	матрицы	пучков	коллаге-
новых	 волокон	 больше	и	 они	 расслаивают	
матрицу	 на	 большее	 количество	 пластов.	
Наблюдаются	первые	признаки	начала	био-
резорбции:	 поперечные	 трещины	 микро-
волокон	 и	 слабовыраженная	 их	 пористая	
структура	на	срезе	(рис.	1,	б).

    

а)                                                                                  б)

    

в)                                                                                  г)

Рис. 2. Гистологические срезы и электронные микрофотографии матриц через 6 мес  
после имплантации в мышечную ткань крысы, исходной (а, б)  

и термообработанной (в, г), а, в – окраска гематоксилином и эозином, об. ×10
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Морфологический	 анализ	 термообра-
ботанной	матрицы	выявил,	что	через	6	ме-
сяцев	 пребывания	 в	 мышечной	 ткани	 ма-
трица	 сохраняет	 свой	 внутренний	 просвет	
(рис.	2,	в),	в	2	случаях	из	5	выявлено	неко-
торое	уплощение,	в	результате	чего	просвет	
приобрел	овальную	форму,	в	соединитель-
нотканной	капсуле	вокруг	матрицы	не	опре-
деляется	 воспалительной	 реакции.	 Стенка	
заселена	фибробластами,	макрофагами,	по	
периферии	 с	 наружной	 стороны	 матрицы	
выявляются	единичные	гигантские	много-
ядерные	 клетки	 инородных	 тел.	 Зрелые	
коллагеновые	 волокна	 пронизывают	 всю	
толщу	 стенки	 матрицы,	 пучков	 коллаге-
новых	 волокон	 не	 формируется,	 разделе-
ние	стенки	матрицы	на	пласты	отсутству-
ет.	 Также	 наблюдаются	 признаки	 начала	
биорезорбции	 в	 виде	 поперечных	 трещин	
микроволокон,	 их	 пористая	 структура,	
выраженность	 этих	 признаков	 выше,	 чем	
у	исходных	матриц	(рис.	2,	г).

При	эксплантации	через	15	месяцев ис-
ходной	 и	 термообработанной	 матриц	 во-

круг	обеих	макроскопически	определяются	
умеренно	выраженные	соединительноткан-
ные	 капсулы,	 равномерно	 покрывающие	
матрицы,	 рубцовые	 процессы	 в	 месте	 им-
плантации	 не	 выражены,	 Морфологиче-
ская	картина	на	данном	сроке	эксперимента	
в	 целом	 схожа	 с	 таковой	 через	 6	 месяцев	
экспозиции.

Морфологический	анализ	исходной	ма-
трицы	 показал	 отсутствие	 воспалительной	
реакции	 в	 соединительнотканной	 капсуле	
вокруг	 матрицы.	 Внутренний	 просвет	 не	
определяется,	 значимых	изменений	формы	
и	размеров	не	произошло	(рис.	3,	а).	Стенка	
матрицы	полностью	заселена	фибробласта-
ми,	макрофагами	и	единичными	гигантски-
ми	 многоядерными	 клетками	 инородных	
тел,	располагающимися	по	периферии.	Во-
локна	 коллагена	 пронизывают	 всю	 стенку	
матрицы,	 преобладая	 с	 наружной	 и	 вну-
тренней	стороны.	Пучки	коллагеновых	во-
локон	более	толстые	по	сравнению	с	тако-
выми	 на	 предыдущем	 сроке	 эксперимента	
и	 располагаются	 неупорядоченно	 друг	 от-

     

а)                                                                              б)

    

в)                                                                               г)

Рис. 3. Электронные микрофотографии матриц через 15 мес после имплантации  
в мышечную ткань крысы, исходной (а, б) и термообработанной (в, г)
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носительно	 друга,	 разделяя	 стенку	 матри-
цы	на	пласты.	Признаки	биорезорбции	вы-
ражены	значительнее,	чем	через	6	месяцев	
экспозиции,	микроволокна	более	фрагмен-
тированные	и	более	пористые	(рис.	3,	б).

Морфологический	 анализ	 термообрабо-
танной	 матрицы	 выявил	 отсутствие	 воспа-
лительной	реакции	в	окружающей	ее	соеди-
нительнотканной	 капсуле.	 Во	 всех	 случаях	
наблюдается	 уплощение	 матриц	 с	 полным	
закрытием	 просвета	 (рис.	3,	в).	 Визуально	
соединительнотканных	 клеток	 в	 стенке	 ма-
трицы	 больше,	 по	 сравнению	 с	 исходной	
матрицей	на	аналогичном	сроке	эксперимен-
та.	 Выявляются	 в	 основном	 фибробласты,	
фиброциты,	 макрофаги	 и	 единичные	 ги-
гантские	 многоядерные	 клетки	 инородных	
тел.	 Стенка	матрицы	 полностью	 пронизана	
коллагеновыми	волокнами,	но	по	периферии	
стенки,	 как	 с	 внешней,	 так	 и	 с	 внутренней	
стороны	коллагеновых	волокон	больше.		Од-
нако	разделения	стенки	матрицы	на	пласты	
не	 происходит.	 Наблюдаются	 выраженные	
признаки	 биорезорбции	 матрицы,	 большая	
часть	 микроволокон	 резорбирована,	 остав-
шиеся	 волокна	 определяются	 в	 виде	 им-
прегнированных	 в	 соединительную	 ткань	
отдельных	 высокопористых	 фрагментов	
(рис.	3,	г).	 Большая	 скорость	 биорезорбции	
термообработанных	 матриц,	 возможно,	 вы-
звана	 неоднородностью	 полимерной	 струк-
туры	микроволокон,	а	именно	наличием	кри-
сталлических	и	аморфных	областей.

Заключение
Показано,	 что	 трубчатые	 матрицы	 на	

основе	(L-ПЛА)	как	исходные,	так	и	термо-
обработанные	имеют	высокую	степень	био-
совместимости	с	мышечной	тканью	крысы,	
не	 вызывают	 выраженной	 воспалительной	
реакции,	 полностью	 прорастают	 соедини-
тельной	 тканью.	 Матрицы	 имеют	 длитель-
ные	 сроки	 биорезорбции,	 что	 позволяет	
клеткам	из	окружающих	тканей	полностью	
заполнить	 весь	 свободный	 объем	 матрицы	
и	сформировать	структуру,	морфологически	
и	 функционально	 приближенную	 к	 натив-
ной.	 Однако	 исходные	 матрицы	 обладают	

слабо	 выраженными	 каркасными	 свойства-
ми,	 что	 приводит	 к	 сдавливанию	 их	 окру-
жающими	 тканями	 и	 закрытию	 функцио-
нально	 значимого	 внутреннего	 просвета.	
Термообработанные	матрицы,	напротив,	об-
ладают	выраженными	каркасными	свойства-
ми,	не	склонны	к	расслаиванию	стенки	и	мо-
гут	быть	рекомендованы	для	использования	
в	составе	тканеинженерных	препаратов	в	ре-
генеративной	медицине	и	тканевой	инжене-
рии	для	протезировании	трубчатых	органов.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда, проект № 14-33-00003.
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ФОРМИРОВАНИЕ И МОРФОЛОГИЯ СТОМАТОЦИСТ  
ЗОЛОТИСТЫХ ВОДОРОСЛЕЙ (CHRYSOPHYCEAE, SYNUROPHYCEAE) 

В ПЛАНКТОНЕ ВОДОЕМОВ ЮЖНОГО УРАЛА
1Снитько Л.В., 1Снитько В.П., 2Блинов И.А.

1ФГБПУН «Ильменский государственный заповедник», Миасс, e-mail: lvs223@yandex.ru;
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В	планктоне	малых	озер	и	прудов	Южного	Урала	 зафиксировано	формирование	стоматоцист	хризо-
фитовых.	Формирующиеся	стоматоцисты	с	чешуйками	на	поверхности	обнаружены	с	февраля	по	начало	
мая.	Исследование	с	применением	сканирующей	электронной	микроскопии	позволило	идентифицировать	
4	формирующиеся	стоматоцисты:	Mallomonas	caudata,	M.	 striata,	M.	elongata,	M.	matvienkoae,	и	провести	
предварительную	 классификацию	 обнаруженных	 в	 современном	 планктоне	 сформировавшихся	 стомато-
цист.	Образование	стоматоцист	в	малых	пресноводных	озерах	и	прудах	Южного	Урала	происходит	в	зимне-
весенний	период	в	условиях	низких	температур.	Обнаружены	стоматоцисты	двух	известных	групп	морфо-
типов:	 неорнаментированные,	 принадлежащие	двум	подтипам,	 с	 воротничком	и	 без	 воротничка,	 а	 также	
орнаментированные	 с	 простой	 и	 сложной	 орнаментацией.	 Гладкие	 неорнаментированные	 стоматоцисты,	
продуцированные	золотистыми	водорослями	Chrysosphaerella	brevispina,	Dinobryon	sp.	sp.,	являются	самы-
ми	многочисленными	в	планктоне	пресноводных	водоемов	Южного	Урала	в	зимне-весенний	период.	Боль-
шинство	из	обнаруженных	стоматоцист	не	идентифицированы	с	конкретным	известным	морфотипом.	Ком-
плексное	применение	электронной	микроскопии	с	рентгеноспектроскопией	позволило	отличить	некоторые	
морфотипы	стоматоцист	хризофитовых	от	лориков	эвгленид	рода	Trachelomonas..	Выявлены	экологические	
условия	формирования	стоматоцист	хризофитовых.

Ключевые слова: золотистые водоросли, стоматоцисты, таксономия, экология, распространение, Южный Урал

THE FORMATION AND MORPHOLOGY OF STOMATOCYSTS GOLDEN  
ALGAE (CHRYSOPHYCEAE, SYNUROPHYCEAE) IN THE PLANKTON  

OF WATER BODIES OF THE SOUTH URALS
1Snitko L.V., 1Snitko V.P., 2Blinov I.A.

1Ilmen State Nature Reserve, Ural Branch RAS, Miass, e-mail: lvs223@yandex.ru;
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Formation	of	stomatocysts	Chrysophyta	(Chrysophyceae,	Synurophyceae)	was	found	in	the	plankton	of	small	
lakes	and	ponds	of	the	South	Urals.	Forming	stomatocysts	with	scales	on	the	surface	were	found	from	february	to	
early	may.	The	study	using	scanning	electron	microscopy	allowed	to	identify	4	emerging	stomatocysts:	Mallomonas	
caudata,	M.	striata,	M.	elongata,	M.	matvienkoae,	and	preliminary	classification	found	in	modern	plankton	formed	
stomatocysts.	Formation	of	stomatocysts	in	small	freshwater	lakes	and	ponds	of	the	southern	Urals	occurs	in	winter	
and	spring	at	low	temperatures.	Stomatocysts	of	two	known	groups	of	morphotypes	were	found:	non-normalized,	
belonging	to	the	2nd	subtypes	with	collar	and	without	collar,	and	also	found	ornamented	with	simple	and	complex	
ornamentation.	Smooth,	not	ornamented	stomatocysts,	protezirovanie	Golden	algae	Chrysosphaerella	brevispina,	
Dinobryon	sp.	sp.,	are	the	most	abundant	in	the	plankton	of	freshwater	reservoirs	of	the	South	Urals	in	the	winter-
spring	period.	Most	of	the	found	stomatocysts	are	not	identified	with	a	specific	known	morphotype.	Integrated	use	
of	electron	microscopy	with	x-ray	spectroscopy	allowed	to	distinguish	between	some	morphotypes	of	stomatocysts	
Chrysophyta	from	lorica	structure	Euglenophyta	of	the	genus	Trachelomonas.	Identified	environmental	conditions	
for	the	formation	of	stomatocysts	Chrysophyta.

Keywords: Chrysophyceae, stomatocysts, taxonomy, ecology, distribution, South Urals

Золотистые	водоросли	составляют	зна-
чительную	долю	в	биомассе	фитопланкто-
на	континентальных	водоемов	умеренных	
широт,	развиваясь	преимущественно	в	ма-
лопродуктивных	 олиготрофных	 озерах.	
Кремниевые	 стоматоцисты	 (статоспоры)	
являются	характерной	покоящейся	стадией	
жизненного	цикла	золотистых	водорослей	
классов	 Chrysophyceae	 и	 Synurophyceae.	
Впервые	 в	 России	 исследования	 стомато-
цист	 были	проведены	 в	Сибири	 [1,	 2],	 на	
северо-западе	 России	 [3–5].	 На	 Южном	
Урале	 специальные	 исследования	 хризо-

фитовых	 начаты	 в	 недавнее	 время	[6,	 7].	
В	регионе	распространены	водоемы	с	пре-
сной	 нейтрально-щелочной	 водой	 с	 вы-
соким	 разнообразием	 и	 обилием	 фито-
планктона	мезо-эвтрофного	уровня,	летом	
уровень	 развития	 в	 малых	 озерах	 может	
достигать	 гипертрофии.	Золотистые	водо-
росли	в	регионе	определяют	облик	зимне-
весеннего	 планктона.	 При	 исследованиях	
впервые	 для	 Южного	 Урала	 обнаружены	
стоматоцисты	Chrysophyta.	Формирование	
стоматоцист	 отмечено	 в	 зимне-весенний	
период.
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Материалы и методы исследования
В	ряде	малых	водоемов	Южного	Урала	лесной,	

лесостепной	и	степной	зоны,	а	также	отдельных	во-
доемов	Среднего	Урала,	 с	 2014	по	 2017	 г.	 проведен	
круглогодичный	 отбор	 планктонных	 проб.	 Живые	
пробы	 просматривались	 на	 световом	 микроскопе	
(СМ)	Nikon	Eclipse	E600	с	использованием	объекти-
вов	Nikon	 60×/0.80,	 40×/0.65	 Ph2,	 10×/0.25	 Ph1.	Из-
учение	кремниевых	структур	панцирей	и	фотосъемка	
велись	 на	 сканирующем	 электронном	 микроскопе	
(СЭМ)	Tescan	Vega	 3Sbu	при	 увеличении	2–20×103.	
Для	этого	аликвоту	сгущенного	планктона	наносили	
на	токопроводящий	скотч	и	высушивали,	напыление	
золотом	производили	с	помощью	ионно-плазменного	
напылителя	Quorum	Q150R	ES.	Кремниевый	 состав	
оболочки	стоматоцист	хризофитовых	оценивали	с	по-
мощью	 рентгеноспектрального	 микроанализатора	
Oxford	Instruments	X-act.

Обследованные	 водоемы	 принадлежат	 Обскому	
(Тоболо-Исетскому)	 речному	 бассейну	 и	 бассейну	
реки	Урал.	Ледостав	происходит	в	конце	октября	или	
начале	ноября,	сход	льда	отмечен	в	начале	мая.	В	ме-
стах	 сбора	 проб	 измеряли	 температуру	 воды,	 водо-
родный	показатель	(рН),	электропроводность	(УЭП),	
прозрачность	по	диску	Секки,	цветность,	проводился	
химический	анализ	воды.

Прозрачность	воды	изменялась	от	1,5	м	до	3,5	м,	
с	минимумом	0,8	м	в	летние	месяцы	при	развитии	ци-
анобактерий	в	эвтрофных	мелководных	озерах.	Цвет-
ность	воды	колебалась	в	различные	сезоны	от	32о	до	
87о	по	Pt–Co	шкале,	значения	рН	изменялись	в	диа-
пазоне	6,5–7,4.	Все	обследованные	водоемы	пресные	
и	 характеризовались	 следующим	 диапазоном	 УЭП	
86–559	μS	cm-1.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Стоматоцисты	 обнаружены	 в	 следу-
ющих	 водоемах:	 озерах	 Южного	 Урала	
в	лесной	зоне	–	Ильменское,	Кошкуль,	Ба-
рахтан,	Киалимском	водохранилище,	 пру-
дах	верхнего	течения	реки	Миасс,	в	лесо-
степной	 зоне	 –	Уйский	 пруд;	 на	 Среднем	
Урале	–	оз.	Таватуй.	Водоемы	расположе-
ны	вдоль	60º	восточной	долготы,	в	широт-
ном	диапазоне	от	56º40'	до	54º20'	северной	
широты.

Процесс	 формирования	 стоматоцист	
хризофитовых	впервые	был	отмечен	с	фев-
раля	 до	 начала	 мая	 2015	 г.	 в	 подледном	
планктоне	 озер	 региона. Среди	 них	 с	 со-
хранившимися	чешуйками	на	поверхности	
отмечены	 ст.	 Mallomonas caudata Ivanov	
emend.	 Krieger,	 ст. M. striata Asmund,	 ст. 
M. elongata Reverdin, ст.	 M. matvienkoae 
Asmund	 et	 Kristiansen.	 В	оз.	 Ильменское	
в	феврале	при	температуре	воды	3,9	°С,	рН	
7,2,	УЭП	350	мкС·cm-1	найдены	стоматоци-
сты	M. caudata, в апреле	 при	 температуре	
воды	 2,5	°С,	 рН	 7,5,	 УЭП	 278	 мкС·cm-1	 –	
M. elongata.	 Стоматоцисты	 M. striata 
и	 M. matvienkoae	 отмечены	 в	 оз.	 Таватуй	
в	мае	при	температуре	воды	7,2	°С,	рН	7,5,	
УЭП	215	мкС·cm-1.

В	зимне-весенний	период	2016–2017	гг.	
наиболее	часто	во	многих	водоемах	Южно-
го	Урала	встречали	формирующиеся	стома-
тоцисты	M. striata	(рис.	1).

Рис. 1. Формирующаяся стоматоциста 
Mallomonas striata с сохранившимися 

чешуйками, наиболее часто встречаемая 
в подледном и весеннем планктоне ряде озер 

и прудов Южного Урала в 2016–2017 гг. СЭМ. 
Масштабная линейка 5 мкм

Своеобразие	 процесса	 формирования	
стоматоцист	 состоит	 в	 том,	 что	 оболочка	
разрастается	 не	 вокруг	 протопласта,	 как	
у	представителей	других	групп	водорослей,	
а	закладывается	внутри	клетки,	эндогенно.	
При	 формировании	 стоматоцист	 происхо-
дит	 разрастание,	 изменение	 липидного	 со-
става,	 чешуйки	 на	 первоначальном	 этапе	
сохраняются.	 По	 оставшимся	 чешуйкам	
можно	 определить	 принадлежность	 стома-
тоцисты	 к	 виду.	 Образование	 цист	 проис-
ходит	при	половом	и	бесполом	(автогамном	
и	 гологамном)	 размножении.	 Инцистиро-
вание	часто	связано	с	изменением	химиче-
ских	и	физических	свойств	воды,	факторы,	
при	 которых	 происходит	 формирование	
стоматоцист	 золотистых	 водорослей,	 мало	
изучены.

Формирующиеся	стоматоцисты	M. striata 
были	 отмечены	 в	 прудах	 верхнего	 течения	
реки	 Миасс	 –	 Устиновский,	 Смородинка,	
Старогородский,	 Киалимском	 водохранили-
ще,	 Уйском	 пруде	 на	 реке	 Уй,	 оз.	 Кошкуль	
в	подледный	период	и	сразу	после	схода	льда	
при	рН	7,2–7,5,	температуре	3,2–7,9	°С	и	УЭП	
190–345	 мкС·cm-1.	 Отмечены	 новые	 место-
нахождения	 формирующихся	 стоматоцист	
M. caudata в	оз.	Барахтан	в	мае	при	темпера-
туре	воды	10	°С,	рН	6,6,	УЭП	119	мкС·cm-1.
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В	 обследованных	 водоемах	 были	 об-
наружены	 также	 уже	 сформировавшиеся	
стоматоцисты	 хризофитовых	 различных	
типов.	 При	 морфологическом	 визуальном	
сходстве	 некоторых	 гладких	 и	 орнаменти-
рованных	 цист	 с	 домиками	 эвгленид	 рода	
Trachelomonas	 выполняли	 проверку	 хи-
мического	 состава	 оболочки	 с	 помощью	
рентгеноспектрального	 микроанализатора:	
энерго-дисперсионный	 спектр	 химических	
элементов,	 входящих	 в	 состав	 стоматоци-

сты,	показал	преобладание	кремния	(рис.	2),	
в	 отличие	 от	 домиков	 эвгленид,	 в	 составе	
которых	преобладает	железо,	кальций,	ино-
гда	марганец	(рис.	3).	

Рентгеноспектрометрический	метод	по-
зволяет	 отличить	 морфологически	 схожие	
организмы	 друг	 от	 друга:	 стоматоцисту	
230	 Duff	 et	 Smol,	 1994,	 принадлежащую	
Mallomоnas areolatа Nygaard,	от	лорики	эв-
гленовой	 водоросли	 Trachelomonas hispida 
(Perty)	F.	Stein (рис.	4).

Рис. 2. Энерго-дисперсионный спектр стоматоцист хризофитовых показал преобладание 
в химическом составе кремния (Si) – максимальный пик спектра

Рис. 3. Энерго-дисперсионный спектр лорики эвгленид рода Trachelomonas (T. hispida)  
показывает преобладание в химическом составе железа, кальция (Fe, Ca)  

и незначительное содержание кремния (Si)
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Рис. 4. Микрофотография вида Trachelomonas 
hispida (Euglenophyta), морфологически 

схожего со стоматоцистой 230 (Duff et Smol, 
1994), принадлежащей Mallomоnas areolatа 

(Chrysophyta). СЭМ. Масштабная линейка 5 мкм

Принадлежность	 организма,	 представ-
ленного	на	микрофотографии	(рис.	4)	к	эв-
гленидам	 определена	 по	 энерго-диспер-
сионному	 спектру,	 в	 котором	 отсутствует	
информация	 о	 преобладании	 кремния	 (Si)	
в	 составе	 оболочки	 (рис.	 3):	 на	 графике	
присутствует	 незначительный	 пик	 Si.	 Как	
чешуйки	 представителей	 Chrysophyceae	
и	 Synuraphyceae,	 так	 и	 их	 стоматоцисты	
имеют	 преимущественно	 кремнистый	 со-
став.	 Поскольку	 оболочка	 формируется	
эндогенно,	 а	 не	 образуется	 в	 результате	

абсорбции	 или	 инкрустации	 солями	 в	 во-
дной	среде,	преобладание	кремния	является	
хорошим	 диагностическим	 признаком	 для	
отличия	 стоматоцист	 от	 морфологически	
схожих	лориков	эвгленид.

Для	 полностью	 сформировавшихся	
стоматоцист,	 на	 поверхности	 которых	 не	
сохранилось	 чешуек,	 были	 предложены	
различные	 таксономические	 схемы.	 Об-
наруженные	 в	 современном	 планктоне	
озер	 и	 прудов	 Южного	 Урала	 сформи-
ровавшиеся	 стоматоцисты	 были	 разде-
лены	 на	 группы	 морфотипов	 в	 соответ-
ствии	 с	 работами	 K.E.	Duff,	 J.P.	Smol	[8,	
9],	 B.A.	Zeeb,	 K.E.	Duff,	 J.P.	Smol	[10],	
B.A.	Zeeb,	 J.P.	Smol	[11],	 А.Д.	Фирсо-
вой	[12–14]	и	Л.Н.	Волошко	[15].	Группы	
морфотипов	 отличаются	 по	 форме	 стро-
ения	 воротничка	 и	 характеру	 орнамен-
тации.	 Выявлены	 стоматоцисты	 первого	
морфотипа	–	неорнаментированные,	двух	
подтипов:	с	воротничком	и	без	воротнич-
ка.	Также	обнаружены	стоматоцисты	вто-
рого	типа	орнаментированные	(рис.	5).

Представленное	 изображение	 неорна-
ментированной	 стоматоцисты	 без	 ворот-
ничка	(рис.	5,	слева)	отнесено	нами	к	мор-
фотипу	 стоматоцисты	 15	 Duff	 et	 Smol,	
1988	em.	Zeeb	et	Smol,	1993	(сферическая	
гладкая,	пора	вдавленная),	продуцирована	
золотистой	 водорослью	 Chrysosphaerella 
brevispina Korschikov.	 Гладкая	 стоматоци-
ста	с	воротничком	обратноконической	фор-
мы	 диаметром	 3,2	 мкм,	 высотой	 2,5	 мкм,	
изображенная	 в	 центре	 (рис.	 5),	 продуци-
рована	 видами	 рода	 Dinobryon. Гладкие	
стоматоцисты	 вышеуказанных	 морфоти-
пов	 являются	 самыми	 многочисленными	
в	планктоне	пресноводных	водоемов	Юж-
ного	Урала.

Рис. 5. Представители стоматоцист водоемов Южного Урала, принадлежащие к морфотипам 
неорнаментированных стоматоцист (подтипы без воротничка и с воротничком) и к морфотипу 

орнаментированных стоматоцист (справа). СЭМ. Масштабная линейка 5 мкм
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В	обследованных	водоемах	Южного	Ура-

ла	 обнаружены	 орнаментированные	 стома-
тоцисты	различных	подтипов:	 с	 гребневид-
ными	выростами	на	поверхности,	с	шипами	
различной	длины,	стоматоцисты	со	сложной	
комбинированной	 орнаментацией	 в	 виде	
шипов	 и	 трубчатых	 выростов.	 Орнаменти-
рованная	 стоматоциста	 с	 гребневидными	
выростами,	изображение	на	рис.	5	(справа),	
не	 отнесена	 к	 конкретному	 морфотипу,	 на-
поминает	стоматоцисту	111	Zeeb,	Duff,	Smol,	
1990.	 Диаметр	 обнаруженных	 стоматоцист	
изменялся	в	пределах	2–13	мкм.	

Заключение
Таким	 образом,	 формирование	 стома-

тоцист	современного	планктона	в	условиях	
малых	 пресноводных	 озер	 и	 прудов	 Юж-
ного	 Урала	 происходит	 в	 зимне-весенний	
период.	Обнаружены	стоматоцисты	всех	из-
вестных	групп	морфотипов	и	подтипов:	не-
орнаментированные,	 принадлежащие	 двум	
подтипам,	 с	 воротничком	 и	 без	 воротнич-
ка,	 а	 также	 орнаментированные	 с	 простой	
и	сложной	орнаментацией.	Большинство	из	
обнаруженных	стоматоцист	не	идентифици-
рованы	с	конкретным	известным	морфоти-
пом	 и	 требуют	 дальнейшего	 исследования	
методом	культивирования	для	определения	
точной	видовой	принадлежности.

Работа выполнена при частичной фи-
нансовой поддержке Комплексной програм-
мы фундаментальных исследований Проек-
та № 18-5-5-43 Уральского отделения РАН.
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УДК	574.472(571.63)
КИПРЕЙ УЗКОЛИСТНЫЙ (CHAMERION ANGUSTIFOLIUM (L.) SCOP.) 

В ПРИМОРСКОМ КРАЕ
Суржик М.М., Зориков П.С.

ФНЦ Биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН, Владивосток,  
e-mail: mariams2003@mail.ru 

Кипрей	 узколистный	 (Chamerion	 angustifolium	 (L.)	 Scop.)	 в	Приморском	 крае	 произрастает	 преиму-
щественно	в	западной	и	юго-западной	его	частях	в	долинах	р.	Уссури,	Раздольная,	а	также	оз.	Ханка.	Для	
изучения	экологических	особенностей	кипрея	узколистного	на	территории	Приморского	края	использована	
методика	 геоботанического	 обследования	 с	 закладкой	пробных	площадок	и	 описанием	 видового	 состава	
сопутствующих	растений,	процентного	соотношения	каждого	вида	растений,	почв	и	степени	их	нарушен-
ности,	инсоляции	и	увлажнения.	Было	выбрано	три	группы	различных	по	экологическим	условиям	участ-
ков	и	проведено	описание	условий	произрастания	изучаемого	растения.	Кипрей	узколистный	в	Приморском	
крае	предпочитает	равнинный	тип	ландшафта,	представленный	дубовой	порослево-кустарниково-заросле-
вой	растительностью	на	останцевых	сопках	и	мелких	возвышенностях,	с	остепненным	разнотравьем	и	ос-
военными	землями.	Почвы	в	местах	распространения	кипрея	узколистного	смытые	и	сильно	смытые	мине-
рализованные.	Наблюдаются	обширные	куртины	этого	растения	на	антропогенно	нарушенных	территориях	
с	перемешанными	почвенными	горизонтами,	а	также	участками	с	деградацией	растительного	и	почвенного	
покрова	вследствие	образования	стихийных	свалок.	Кипрей	узколистный	занимает	преимущественное	поло-
жение	в	ассоциациях	лугов,	подверженных	регулярным	весенне-осенним	палам.	При	обследовании	участков	
кипрея	узколистного	с	различными	экологическими	условиями	выявлено	его	преобладание	с	включением	
лесных	и	луговых	видов	растений.	Подтвержденные	исследованиями	разных	авторов	фитомелиоративные	
свойства	кипрея	узколистного	могут	использоваться	для	восстановления	земель,	подверженных	водной	эро-
зии	в	результате	интенсивного	сельскохозяйственного	использования,	а	также	техногенно	нарушенных	и	де-
градированных	по	иным	причинам	почв	Приморского	края.

Ключевые слова: Приморский край, полевые наблюдения, кипрей узколистный, фитоценоз, экология

CHAMERION ANGUSTIFOLIUM (L.) SCOP. IN PRIMORYE REGION
Surzhik M.M., Zorikov P.S.

Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity FEB RAS, Vladivostok,  
e-mail: mariams2003@mail.ru 

Chamerion	angustifolium	(L.)	Scop.	in	the	Primorye	region	grows	mainly	in	western	and	southwestern	parts	
in	the	valleys	of	the	Ussuri	and	Razdolnaya	rives,	and	Khanka	lakes.	To	study	the	ecological	features	of	Chamerion	
angustifolium	on	the	territory	of	the	the	Primorye	region,	a	geobotanical	survey	was	used	with	sample	plots	and	a	
description	of	the	species	composition	of	accompanying	plants,	the	percentage	of	each	plant	species,	soil	and	their	
degree	of	disturbance,	insolation	and	moisture.	Three	groups	of	plots	of	different	ecological	conditions	were	selected	
and	a	description	of	the	growing	conditions	of	the	studied	plant	was	carried	out.	Chamerion	angustifolium	in	the	
Primorye	region	prefers	a	flat	type	of	landscape,	represented	by	oak-tree-shrub-overgrown	vegetation	on	the	residual	
hills	and	small	elevations,	with	steppe	grass	and	developed	lands.	The	soils	in	the	places	of	distribution	of	Chamerion	
angustifolium	are	washed	away	and	strongly	washed	away	mineralized.	Extensive	clumps	of	this	plant	are	observed	
in	anthropogenically	disturbed	areas	with	mixed	soil	horizons,	as	well	as	areas	with	degradation	of	vegetation	and	
soil	cover	due	to	the	formation	of	elemental	dumps.	Chamerion	angustifolium	occupies	an	advantageous	position	in	
associations	of	meadows	subject	to	regular	spring	and	autumn	grassland	fire.	When	examining	sites	of	Chamerion	
angustifolium	with	various	environmental	conditions,	its	predominance	was	revealed	with	the	inclusion	of	forest	
and	meadow	plant	species.	The	phytomeliorative	properties	of	Chamerion	angustifolium	confirmed	by	studies	can	
be	used	to	restore	land	exposed	to	water	erosion	as	a	result	of	intensive	agricultural	use,	as	well	as	technologically	
disturbed	and	otherwise	degraded	soils	of	the	Primorye	region.

Keywords: Primorye region, field observation, Chamerion angustifolium (L.) Scop., plant association, ecology

Большое	 число	 публикаций	 разных	
авторов	 посвящено	 экологической	 при-
уроченности	 кипрея	 узколистного	 в	 Ев-
ропейской	 части	 России	 и	 Сибири,	 его	
особенностям	 агротехники	 и	фитомелио-
ративному	 использованию.	 В	настоящее	
время	 расширяется	 изучение	 кипрея	 уз-
колистного	 не	 только	 как	 пищевого	 рас-
тения,	но	также	лекарственного	и	кормо-
вого.	 Рассматриваются	 возможности	 его	
культивации	 в	 разных	 регионах.	 Ввиду	
широкого	интереса	к	кипрею	узколистно-

му	существует	необходимость	в	изучении	
его	 экологии	 в	 Приморском	 крае.	 В	дан-
ной	 статье	 рассматриваются	 ассоциации	
кипрея	 узколистного	 в	 экологическом	
аспекте.	Однако	не	вошли	результаты	из-
учения	 влияния	 растения	 на	 изменение	
почвенного	плодородия.

Цель	 исследования:	 изучить	 фитоце-
нозы	 и	 экологические	 особенности	 мест	
распространения	 кипрея	 узколистного	
(Chamerion angustifolium (L.)	Scop.)	в	При-
морском	крае.
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Материалы и методы исследования
Полевые	 наблюдения	 проводились	 в	 западной	

и	 юго-западной	 частях	 Приморского	 края.	 Для	 из-
учения	фитоценотической	структуры	ареалов	кипрея	
узколистного	 закладывались	 пробные	 площадки	 по	
общепринятым	методикам	[1].	 В	каждом	 районе	 об-
следования	 закладывалось	 по	 5	 пробных	 площадок	
1х1	м.	 Проводились	 наблюдения	 и	 геоботанические	
описания.	Все	наблюдаемые	ассоциации	кипрея	узко-
листного	были	распределены	на	3	группы:	1)	склоны	
пологих	увалов	и	мелких	сопок	с	эродированными	по-
чвами,	 2)	антропогенно	 нарушенные	 земли,	 3)	луга,	
подверженные	 весенне-осенним	 палам.	 Описание	
проводилось	с	учетом	местоположения	наблюдаемых	
участков,	видового	состава	сопутствующих	растений,	
процентного	 соотношения	 каждого	 вида,	 описания	
почв	и	степени	их	нарушенности,	степени	инсоляции	
и	увлажнения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 Приморском	 крае	 произрастает	 ки-
прей	узколистный	(Chamerion angustifolium 
(L.)	 Scop.),	 что	 подтверждается	 данными	
гербария	 Ботанического	 сада-института	
ДВО	РАН	(г.	Владивосток).	Этот	вид	отно-
сится	к	обширному	семейству	кипрейных,	
включающих	более	 20	 родов	и	 около	600	
видов	[2].	Кипрей	узколистный	в	Примор-
ском	крае	распространен	преимуществен-
но	 на	 Раздольненско-Ханкайской	 равни-
не	 в	 западной	 и	 юго-западной	 ее	 части.	
Здесь,	 как	 и	 в	 других	 регионах,	 кипрей	
узколистный	приурочен	к	минерализован-

ным	почвам	и	гарям.	Он	распространен	на	
склонах	со	смытыми	почвами,	преимуще-
ственно	 в	 местах,	 где	 плодородный	 слой	
был	 смыт	 потоками	 воды	 в	 результате	
действия	 сильных	 ливневых	 дождей,	 ха-
рактерных	для	Приморского	края.	Кипрей	
узколистный	 произрастает	 обширными	
куртинами	по	лугам,	страдающим	от	регу-
лярных	весенне-осенних	палов.	Также	его	
можно	встретить	на	землях	с	антропоген-
но	 нарушенным	 почвенным	 покровом	 –	
обочинах	дорог,	местах	стихийных	свалок	
и	т.п.	(рисунок).

Кипрей	 узколистный	 –	 это	 многолет-
нее	 травянистое	 растение	 с	 прямостоячим	
стеблем,	 преимущественно	 простым,	 реже	
слаборазветвленным.	Стебель	высотой	1,0–
2,0	м,	округлый,	гладкий,	густо	облиствен-
ный.	Корневая	 система	поверхностная,	 хо-
рошо	 разветвленная.	 Корни	 нарастающие,	
мясистые,	 толщиной	 до	 2	 см.	 Листья	 ки-
прея	узколистного	имеют	очередное	распо-
ложение,	 сидячие	или	черешковые,	 линей-
но-ланцетной	 формы,	 заостренные	 кверху,	
с	 выраженными	жилками.	Цветки	розовые	
или	 пурпурно-розовые,	 собраны	 в	 вер-
хушечную	 кисть	 длиной	 около	 30–40	 см,	
развиваются	 снизу	 вверх.	Плод	 кипрея	 уз-
колистного	 представляет	 собой	 стручко-
видную	 коробочку.	 Семена	 очень	 мелкие,	
снабженные	пушинкой-парашютиком,	с	по-
мощью	 которой	 они	 разлетаются	 на	 боль-
шие	расстояния	[2–4].	

                

а)                                                                                    б)

Кипрей узколистный на эродированных почвах (а) и по обочинам дорог (б)
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На	 одном	 растении	 вызревает	 около	

20	 тыс.	 семян.	 Размножение	 кипрея	 узко-
листного	 происходит	 в	 основном	 вегета-
тивно,	 поскольку	 его	 сеянцы	 слабо	 конку-
рируют	с	другими	растениями.	На	длинных	
корневищах	кипрея	узколистного	образуют-
ся	почки,	 которые	находятся	под	 землей	[3,	
4],	что	способствует	образованию	обширных	
популяций	 этого	 растения.	 Семена	 кипрея	
узколистного	 способны	 разлетаться	 на	 зна-
чительные	 расстояния,	 поэтому	 небольшие	
куртины	 этого	 растения	 можно	 встретить	
вдоль	 дорог,	 где	 его	 распространению	 спо-
собствует	 ветер	 и	 проходящий	 транспорт,	
а	выживанию	всходов	–	хорошо	освещенные	
участки	минерализованной	почвы	на	обочи-
нах	[5].	 Кипрей	 узколистный	 является	 пио-
нерным	растением	на	вырубках	и	гарях	[6].

В	отношении	ландшафтной	приурочен-
ности	 кипрей	 узколистный	 предпочитает	
земли	 равнинной	 и	 предгорной	 областей.	
В	Приморском	крае	он	встречается	преиму-
щественно	на	средне	и	сильно	эродирован-
ных	буро-подзолистых	и	лугово-бурых	по-
чвах,	 которые	 распространены	 на	 склонах	
пологих	увалов	и	 останцевом	мелкосопоч-
нике.	 Кипрей	 узколистный	 предпочитает	
склоны	 южной,	 юго-восточной	 и	 юго-за-
падной	экспозиции,	поскольку	в	первый	год	
его	всходы	особенно	нуждаются	в	хорошей	
освещенности	 солнцем.	 Обследование	 бо-
танического	состава	показало	бедный	видо-
вой	состав	в	пределах	его	распространения,	
что	характерно	для	местообитаний	наблю-
даемого	растения.	

Заросли	 кипрея	 узколистного	 на	 скло-
нах	пологих	увалов	и	мелких	сопок	с	эроди-
рованными	почвами	наблюдали	в	западной	
части	 Приморского	 края.	 В	ландшафтном	
отношении	 эти	 земли	 относятся	 к	 равнин-
ному	 типу	 ландшафтов,	 представленному	
дубовой	 порослево-кустарниково-заросле-
вой	 растительностью	 на	 останцевых	 соп-

ках	 и	 мелких	 возвышенностях,	 остепнен-
ным	разнотравьем	и	освоенными	землями.	
Уклон	наблюдаемых	участков	выраженный,	
преимущественно	5–8 °,	местами	до	10–15 °.	
Почвы	 буро-подзолистые,	 сильно	 смытые,	
с	 не	 покрытыми	 растительностью	 широ-
кими	 промоинами.	 Эрозионные	 процессы	
обусловлены	хозяйственной	деятельностью	
человека	 и	 воздействием	 сильных	 ливне-
вых	 дождей,	 характерных	 для	Приморско-
го	 края	 в	 весенне-летний	 период.	 Вместе	
с	 кипреем	узколистным	 здесь	 встречаются	
папоротник	 орляк	 (Pteridium aquilinum),	
какалия	 вопьевидная	 (Cacalia hastata),	 по-
лынь	 тенистая	 (Artemisia umbrosa),	 хмель	
японский	 (Humulopsis scandens),	 вейник	
лангсдорфа	 (Calamagrestis langsdorffii),	
бубенчик	 перескиелистный	 (Adenophora 
pereskiifolia),	 цикорий	 обыкновенный	
(Cichorium intubus)	[7].	 Жизненность	 всех	
наблюдаемых	 растений	 полная.	 Ярусность	
растений	отсутствует,	все	виды	размещают-
ся	в	первом	ярусе.	Кипрей	узколистный	за-
нимает	преимущественное	положение	в	на-
блюдаемом	фитоценозе	(табл.	1).

Участки	антропогенно	нарушенных	 зе-
мель	 наблюдали	 в	 западной,	юго-западной	
и	южной	частях	Приморского	края.	Это	зем-
ли	с	нарушенным	почвенным	и	раститель-
ным	покровом	в	результате	вмешательства	
техногенного	 характера	 –	 строительных	
работ,	в	том	числе	дорожных,	снятия	верх-
него	слоя	почвы,	складирования	грунта,	об-
разования	 стихийных	 свалок.	 Почвы	 этих	
участков	–	нарушенные,	с	перемешанными	
почвенными	горизонтами,	в	местах	стихий-
ных	свалок	отмечено	загрязнение	бытовым	
мусором.	Первичный	естественный	покров	
таких	участков	был	нарушен	либо	дегради-
ровал	 в	 результате	 хозяйственной	деятель-
ности.	Рельеф	наблюдаемых	участков	преи-
мущественно	равнинный	с	микрорельефом	
антропогенного	характера.

Таблица 1
Геоботаническое	описание	склонов	пологих	увалов	и	мелких	сопок	с	эродированными	

почвами	с	распространением	кипрея	узколистного

№
п/п

Вид	растения Обилие
на	1	м2

Проективное	
покрытие,	%

Фенофаза

1 Chamerion	angustifolium 28 80 Окончание	цветения,	начало	созревания	
плодов

2 Pteridium	aquilinum 1 10 Окончание	роста	побегов
3 Cacalia	hastata 4 5 Начало	цветения
4 Artemisia	umbrosa 7 2 Бутонизация
5 Humulopsis	scandens менее	1 менее	1 Окончание	роста	побегов
6 Calamagrestis	langsdorffii 8 2 Полное	цветение
7 Adenophora	pereskiifolia менее	1 менее	1 Полное	цветение
8 Cichorium	intubus менее	1 менее	1 Полное	цветение
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Таблица 2

Геоботаническое	описание	антропогенно	нарушенных	земель	с	распространением	кипрея	
узколистного

№
п/п

Вид	растения Обилие
на	1	м2

Проективное	
покрытие,	%

Фенофаза

1 Chamerion	angustifolium 35 92 Окончание	 цветения,	 начало	 созревания	
плодов

2 Artemisia	umbrosa 1 3 Бутонизация
3 Calamagrestis	langsdorffii 2 4 Полное	цветение
4 Rubus	sachalinensis менее	1 менее	1 Полное	цветение
5 Lespedeza	bicolor менее	1 менее	1 Бутонизация

Таблица 3
Геоботаническое	описание	фитоценозов	куртин	кипрея	узколистного	на	лугах,	

подверженных	весенне-осенним	палам	

№
п/п

Вид	растения Обилие
на	1	м2

Проективное	
покрытие,	%

Фенофаза

1 Chamerion	angustifolium 32 90 Окончание	 цветения,	 начало	 созревания	
плодов

2 Vicia	cracca 3 5 Полное	цетение
3 Erigeron	annua 1 менее	1 Полное	цветение
4 Calamagrestis	langsdorffii 8 5 Полное	цветение

В	 фитоценозе	 этих	 участков	 кипрей	
узколистный	 претендует	 на	 монорастение	
(табл.	2).	 Это	 обусловлено	 характером	 по-
верхностных	 нарушений,	 при	 которых	 об-
разовались	 участки	 с	 сильно	 изреженным	
растительным	покровом,	что	позволило	ки-
прею	узколистному	занять	место	в	экоцено-
зе	нарушенных	территорий.

В	 незначительных	 количествах	 он	
сопровождается	 полынью	 тенистой	
(Artemisia umbrosa)	и	вейником	лангсдорфа	
(Calamagrestis langsdorffii),	единично	пред-
ставлены	кустарниковые	–	малина	сахалин-
ская	(Rubus sachalinensis)	и	леспедеца	дву- 
цветная	(Lespedeza bicolor).	На	этом	участке	
наблюдается	большая	пораженность	кипрея	
узколистного	повиликой	японской	(Cuscuta 
japonica)	–	около	70	%	растений.

Третья	 группа	 участков	 с	 обнаружен-
ными	 популяциями	 кипрея	 узколистно-
го	 относится	 к	 одной	 из	 острых	 проблем	
экологии	 края	 –	 весенне-осенним	 палам.	
Это	 луговые	 пожары,	 спровоцированные	
деятельностью	 человека,	 которые	 оказы-
вают	отрицательное	влияние	на	фитоцено-
зы,	снижая	биоразнообразие.	В	результате	
регулярных	 палов	 травостой	 лугов	 может	
оказаться	 изреженным	 за	 счет	 выпадения	
чувствительных	 к	 высоким	 температурам	
растений.	 Образовавшиеся	 осветленные	
участки	 с	 пирогенным	 поверхностным	
слоем	 почвы	 заселяются	 кипреем	 узко-
листным.	На	таких	территориях,	представ-

ленных	 преимущественно	 равнинными	
разнотравными	 лугами,	 кипрей	 узколист-
ный	 произрастает	 небольшими	 плотными	
куртинами,	 окруженными	 луговым	 вы-
сокотравьем.	 В	куртинах	 кипрея	 встреча-
ются	 такие	 виды,	 как	 мышиный	 горошек	
(Vicia cracca),	 мелколепестник	 однолет-
ний	 (Erigeron annua),	 вейник	 лангсдорфа	
(Calamagrestis langsdorffii),	 которые	 не-
многочисленны	в	фитоценозе.

Выводы
В	исследованных	фитоценозах	кипрей	

узколистный	 является	 доминантным.	 Он	
образует	первый	ярус	вместе	с	сопутству-
ющими	 ему	 растениями.	 Растения	 вто-
рого	 яруса	 в	 кипрейных	 фитоценозах	 не	
встречаются.	Как	 и	 в	 других	 частях	 Рос-
сии,	на	территории	Приморского	края	это	
растение	 предпочитает	 минерализован-
ные	почвы	с	разной	причиной	нарушения	
плодородия	 и	 сведения	 или	 деградации	
первичной	 растительности.	 Кипрей	 уз-
колистный	может	использоваться	как	ин-
дикатор	 деградации	 почвенного	 покрова.	
Вместе	с	тем,	обладая	способностью	вос-
станавливать	 почвенное	 плодородие,	 он	
может	успешно	использоваться	в	фитоме-
лиоративных	целях,	что	является	важным	
для	 восстановления	 эродированных	 почв	
Приморского	края.	Целесообразно	его	ис-
пользование	 в	 культурных	 посадках	 на	
участках	с	антропогенно	нарушенным	по-
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чвенным	 покровом,	 особенно	 вблизи	 на-
селенных	пунктов.	
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Важнейшим	показателем	жизнедеятельности	растений	в	аридных	условиях	засушливого	региона	сухой	
степи	является	продолжительность	жизни,	которая	определяется	течением	антогенеза	и	физиологических	
составляющих	этого	процесса.	В	процессе	эволюции	аборигенные	растения	выработали	определенную	ди-
намику	и	сочетание	процессов	ассимиляции	и	диссимиляции.	Продолжительность	роста	аборигенных	ви-
дов	минимально,	до	35	дней,	прирост	побегов	имеет	резко	выраженный	пик	в	середине	продолжения	этого	
периода.	При	росте	деревьев	в	умеренной	зоне	подобных	пиков	не	отмечается.	При	проведении	комплекса	
селекционных	мероприятий	можно	значительно	повысить	как	устойчивость,	так	и	долговечность	растений.	
Моделированием	 экстремальной	 обстановки	 путем	 прямого	 промораживания	 установлены	 критические	
низкие	 температуры	для	основных	пород	 защитных	лесных	насаждений.	Одним	из	 основных	лимитиру-
ющих	факторов	 значительно	 снижающих	морозоусточивость	 древесных	 растений	 являются	 критические	
засухи,	достаточно	часто	предшествующие	суровым	зимам.	Растения	не	успевают	подготовиться	в	экстре-
мальный	летний	период	и	сильнее,	чем	обычно,	страдают	от	воздействия	низких	зимних	температур.	Для	
повышения	биологической	устойчивости	древесных	пород	лесоаграрных	ландшафтов	основное	внимание	
должно	отводиться	селекции,	направленной	на	выявление	прошедших	эволюционный	процесс	биотипов,	
высокоадаптированных	к	абиотическим	факторам.

Ключевые слова: устойчивость, долговечность, защитные лесные насаждения, дуб черешчатый, ясень зеленый, 
клен ясенелистный, робиния лжеакация, саксаул черный
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The	 most	 important	 indicator	 of	 plant	 life	 in	 arid	 conditions	 of	 arid	 region	 of	 the	 dry	 steppe	 is	 the	 life	
expectancy,	which	is	determined	by	the	course	of	anthogenesis	and	physiological	components	of	this	process.	In	
the	process	of	evolution,	native	plants	have	developed	a	certain	dynamics	and	a	combination	of	assimilation	and	
dissimilation	processes.	The	duration	of	growth	of	native	species	is	minimal,	up	to	35	days,	the	growth	of	shoots	
has	a	pronounced	peak	in	the	middle	of	the	continuation	of	this	period.	With	the	growth	of	trees	in	the	temperate	
zone	these	peaks	are	not	observed.	When	carrying	out	a	complex	of	breeding	activities	can	significantly	improve	
both	the	stability	and	durability	of	plants.	The	critical	low	temperatures	for	the	main	species	of	protective	forest	
plantations	were	established	by	modeling	the	extreme	situation	by	direct	freezing.	One	of	the	main	limiting	factors	
significantly	reducing	frost	resistance	of	woody	plants	is	a	critical	drought,	often	preceding	severe	winters.	Plants	do	
not	have	time	to	prepare	in	extreme	summer	and	suffer	more	than	usual	from	the	effects	of	low	winter	temperatures.	
To	improve	the	biological	stability	of	tree	species	of	forest-agrarian	landscapes,	the	main	attention	should	be	paid	to	
selection	aimed	at	identifying	biotypes	that	have	passed	the	evolutionary	process,	highly	adapted	to	abiotic	factors.

Keywords: stability, durability, protective forest plantations, oak tree, green ash, maple, robinia pseudoakcation,  
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Вековой	 опыт	 создания	 лесных	 на-
саждений	 в	 засушливых	 районах	 евро-
пейской	 территории	 России,	 говорит	 что	
состояние	 значительной	 части	 защитных	
лесных	насаждений	в	регионе	нельзя	при-
знать	 удовлетворительным.	 Проведенные	
многочисленные	 исследования	 позволили	
предположить,	что	причинами	их	недоста-
точной	 долговечности	 являются	 различия	
между	видовыми	потребностями	в	обеспе-
чении	влагой	и	питательными	веществами	

и	 фактическими	 условиями	 произраста-
ния	[1].	 Нарушения,	 допущенные	 при	 со-
ставлении	ассортимента,	а	также	отклоне-
ние	 от	 научно	 обоснованной	 технологии	
выращивания	 защитных	 лесных	 насажде-
ний	в	экстремальных	условиях	[2–4].

Экстремальные	 факторы	 по-разному	
влияют	 на	 жизнеспособность	 древесных	
видов.	Поэтому	их	биологию	следует	учи-
тывать	 при	 создании	 разнотипных	 защит-
ных	лесных	насаждений.
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Целью	 работы	 является	 оценка	 осо-

бенности	роста	и	развития	выявления	ме-
ханизмов	эволюции	и	адаптации	интроду-
цированных	 древесных	 пород	 в	 аридных	
условиях	 засушливого	 Нижнего	 Повол-
жья.	 Одновременно	 оценивается	 морозо-
устойчивость	видов	при	предварительном	
воздействии	 экстремальных	 засушливых	
условий.

Материалы и методы исследования
В	конкретных	почвенно-климатических	 услови-

ях	оценка	генофонда	проводится	в	основном	на	трех	
группах	объектов:	аборигенного	(естественного),	ис-
кусственного	(защитные	лесные	насаждения	и	куль-
туры),	 насаждения	 и	 культуры,	 заложенные	 для	 ис-
следовательских	 целей	 представителями	 различных	
опытных	 и	 научных	 учреждений.	 Морозоустойчи-
вость	выделенных	деревьев	определялась	по	обмер-
занию	побегов	и	 сохранности	после	исключительно	
суровых	 зим.	 В	холодильных	 установках	 дополни-
тельно	проводилось	искусственное	промораживание	
1–2-летних	 потомств	 с	 ненарушенной	 корневой	 си-
стемой.	Поврежденные	растения	учитывались	путем	
окрашивания	тканей	солями	тетразолия	по	истечении	
1–2	суток.	При	этом	температура,	при	которой	поги-
бало	 50	%	 растений,	 считалась	 критической.	 Ткани	
древесных	 пород	 имеют	 разную	 физиологическую	
значимость.	Это	потребовало	введения	условных	ко-
эффициентов	и	общей	их	оценки	в	условных	едини-
цах.	Значения	коэффициентов:	для	камбия	–	10,	для	
флоэмы	–	4,	для	ксилемы	–	4,	и	для	сердцевины	–	2.	
В	итоге	давалась	общая	оценка	в	условных	единицах.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	условиях	Нижнего	Поволжья	(г.	Вол-
гоград)	нами	выявлено	при	проведении	ис-
следований	 в	 регионе,	 что	 продолжитель-

ность	 роста	побегов	 у	 дуба	 составляет	 от	
19	до	24	суток,	и	он	приходится	на	начало	
мая	(табл.	1).	

Скорость	роста	побегов	зависит	от	цело-
го	ряда	факторов,	важнейшими	среди	кото-
рых	являются	погодные	условия	и	возраст	
растений.	 В	среднем	 в	 сутки	 побеги	 дуба	
растут	 от	 незначительного	 0,2	 до	 1,9	 см.	
При	этом	в	условиях	недостатка	влаги	сум-
марная	величина	годичного	прироста	обыч-
но	невелика.	Растения	теряют	способность	
к	 образованию	 нескольких	 приростов.	 По	
многолетним	наблюдениям	число	дубков	со	
вторыми	побегами	в	10–13-летнем	возрасте	
составило	68	%,	в	36–39-летнем	–	7	%.

Отмечено,	 что	 в	 сухой	 степи	 дуб	 раз-
вивается	 по	 скороспелому	 типу	 с	 макси-
мальными	приростами	в	10–15	лет	(рис.	1),	
в	 отличие	 от	 его	 развития	 в	 естественном	
ареале	на	Украине	и	Северном	Кавказе,	ког-
да	 самые	большие	приросты	наблюдаются	
в	возрасте	30–40	лет	[5].

В	процессе	эволюции	при	дифференци-
ации	 жизненных	 процессов	 устойчивость	
явилась	основополагающим	фактором.

Толерантность	 и	 гомеостаз	 древесных	
видов	 в	 аридных	 условиях	 произраста-
ния	отображает	их	способность	сохранять	
климаксные	функции	при	аддитивном	воз-
действии	 экстремальных	 факторов.	 Неко-
торые	породы,	обладающие	способностью	
хорошо	 переносить	 морозы,	 могут	 легко	
повреждаться	 высокими	 летними	 темпе-
ратурами.	 Следовательно,	 генетическая	
структура	 биотипа	 является	 определяю-
щим	фактором	его	устойчивости	организ-
мов	и	индивидуальна	[6].

Таблица 1
Особенности	роста	побегов	у	дуба	в	онтогенезе	в	г.	Волгограде

Показатели 10–13	лет 36–39	лет
1992 1994 1995 1992 1994 1995

Первый	прирост
Продолжительность	роста,	дней 19 24 20 19 22 19
Прирост,	см:
верхушечный 26,4 28,6 31,3 6,8 5,3 4,8
в	т.ч.	за	сутки 1,3 1,2 1,6 0,3 0,2 0,3
Боковой 11,6 13,4 16,8 16,7 12,6 12,2
в	т.ч.	за	сутки 0,6 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6

Второй	прирост
Продолжительность	роста,	дней 14 20 13 – 18 –
Прирост,	см: – –
верхушечный 16,5 24,8 17,4 – 6,4 –
Боковой 10,2 11,4 10,8 – 16,8 –
Количество	 растений	 с	 двумя	
приростами,	%

32 68 16 – 7 –
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Организм	 сначала	 приспосабливается	
к	 отдельным	 факторам,	 действующим	 на	
него,	 а	 уже	 затем,	 в	 процессе	 эволюции,	
к	их	комплексу.	Селекционными	мероприя-
тиями	можно	изменить	эффект	воздействия	
того	или	иного	фактора,	повысить	толерант-
ность	вида	и	биотипа	и	его	долговечность.

Визуально	 физиологическое	 состояние	
дерева	определяется	по	его	кроне.	В	моло-
дом	 возрасте	 кроны	 деревьев	 в	 основном	
островершинные	и	конусные	в	более	стар-
шем	за	счет	активного	роста	боковых	побе-
гов.	Усиленный	рост	верхушечного	побега,	
образование	 островершинной	 конусновид-
ной	 кроны	 в	 молодом	 возрасте	 сменяется	
снижением	 прироста	 верхушечного	 побе-
га,	возрастанием	роста	боковых	ветвей	они	
становятся	 ширококонусовидными,	 шаро-
видными	и	потом	зонтиковидными.

Число	меристемных	клеток,	способных	
к	делению,	увеличивается	в	период	макси-
мального	 роста,	 в	 более	 старшем	 возрасте	
эта	способность	снижается,	что	происходит	
одновременно	с	общим	падением	прироста.	
«Продуктивность	камбия»	–	показатель,	ха-
рактеризующий	 способность	 клеток	 к	 ми-
озу,	 –	 отношение	 прироста	 древесины	 по	
объему	за	год	к	площади	поверхности	кам-
биальной	ткани	[3].

Происходящие	в	тканях	возрастные	изме-
нения	вызывают	падение	его	продуктивности.

В	 «период	 физиологической	 старости»	
дерева	 при	 частом	 повторении	 засух	 про-
дуктивность	камбия	деградирует	до	состоя-

ния,	когда	растения	не	отзываются	на	улуч-
шение	адиотических	условий	[2,	3].

Отмечается	быстрое	прохождение	онто-
генеза	в	засушливых	условиях,	раннее	пло-
доношение,	 старение	 и	 гибель,	 что	 может	
быть	вызвано	комплексом	приспособитель-
ных	реакций	на	резкое	ухудшение	гидроло-
гических	 условий.	 Общая	 биологическая	
толерантность	 растения	 напрямую	 связана	
с	его	засухоустойчивостью	[2–4].

Приход	и	расход	определяет	водный	ба-
ланс	древесных	пород.	Растения	в	процессе	
эволюции	адаптации	к	почвенной	засухе	со-
кращают	 листовую	 поверхность,	 частично	
или	полностью	сбрасывают	листву	в	пери-
од	засухи	[1,	2].

В	 отношении	 засухоустойчивости	 дре-
весных	 видов	 можно	 предположить,	 что	
разные	растения,	даже	одного	вида	не	отли-
чаются	одинаковой	потребностью	к	абиоти-
ческим	факторам	и	под	влиянием	внешней	
среды	могут	в	известных	пределах	адапти-
роваться	[2,	6].	

Одной	 из	 самых	 распространенных	 ре-
акций	растений	на	недостаток	влаги	в	сухой	
степи	является	редукция	листовой	пластинки.	
Как	и	для	всех	ксерофитных	растений,	при-
знаками,	 которые	 постепенно	 приобретают-
ся	 в	 процессе	 эволюции,	 являются	 наличие	
водоносной	 и	 запасающей	 тканей,	 толстая	
кутикула,	 наличие	 в	 клетках	 слизи,	 масел,	
кристаллов,	 утолщение	 стенок	 эпидермиса,	
развитие	столбчатой	паренхимы,	общая	мел-
коклеточность	и	плотность	тканей.	

Рис. 1. Кривая прироста дуба по высоте: а) на каштановых почвах Ергеней;  
б) в естественных дубравах
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В	экстремальных	условиях	роста	у	ли-

стьев	устойчивых	древесных	пород	поддер-
живается	на	высоком	уровне	обмен	веществ,	
увеличивается	число	сосудов	в	проводящих	
системах,	и	они	 значительно	приближают-
ся	друг,	к	другу	собираясь	в	своеобразный	
пучок,	одновременно	повышается	вязкость	
протоплазмы,	что	позволяет	сохранять	тур-
гор	и	избежать	ожогов	у	листьев	дуба,	вяза	
приземистого	 и	 граболистного,	 ясеня	 лан-
цетного,	робинии	лжеакации	даже	в	экстре-
мальные	засухи	1972,	1975	и	2010	гг.	[2].

Низкая	 температура	 –	 абиотический	
фактор,	значительно	снижающий	долговеч-
ность	защитных	лесных	насаждений	в	арид-
ной	 зоне.	 Вымерзание	 корневых	 систем	
в	малоснежные	зимы	часто	приводит	к	 ги-
бели	 древесных	 растений	[2].	 Правильный	
подбор	 и	 районирование	 древесных	 видов	
в	 данном	 случае	 является	 основным	меро-
приятием	 против	 вымерзания	[7].	 Необхо-
димо	подбирать	древесные	породы	с	опре-
деленным	 «запасом	 морозоустойчивости»,	
обеспечивающим	их	сохранность	при	абсо-
лютных	минимальных	температурах	данно-
го	 региона.	 Для	 сохранения	 ассортимента	
древесных	пород	в	условиях	минимальных	
температур	предложено	выделить	 темпера-
туру,	при	которых	погибает	около	50	%	рас-
тений,	и	назвать	их	критическими	–	сложное	

динамическое	 свойство,	 складывающееся	
из	 многих	 компонентов,	 так	 как	 в	 природ-
ных	условиях	на	растения	действует	много	
факторов	во	время	всего	периода	вегетации	
и	 среди	 них	 нелегко	 выделить	 основные.	
В	процессе	 селекционной	оценки	растений	
на	 морозоустойчивость	 и	 зимостойкость	
трудно	 выделить	 основные	 факторы	 среди	
массы	влияющих	на	этот	процесс	[2,	4].	По-
этому	решили	моделировать	экстремальную	
обстановку	путем	прямого	промораживания	
в	 климакамере.	 Установлено,	 что	 у	 ясеня	
ланцетного	и	саксаула	черного	низкие	тем-
пературы	до	–16…	–18	°С	в	период	зимнего	
покоя	 не	 вызывают	 отпада,	 частичное	 по-
вреждение	отмечено	у	дуба	и	робинии	при	
температуре	 –10…–12	°С;	 а	 при	–13	–14	°С	
отпад	 более	 50	%	 растений,	 полное	 вы-
мерзание	 наблюдалось	 при	 температурах	
–18…–19	°С.	При	температурах	–20…–24	°С	
и	ниже	происходит	 гибель	растений	 ясеня,	
клена	и	саксаула	(табл.	2).

Морозоустойчивость	 достигает	 макси-
мума	 в	 январе	 и	 снижается	 к	 концу	 зимы	
у	 ясеня	 ланцетного,	 дуба	 черешчатого,	
клена	 ясенелистного,	 робинии	 лжеакации,	
саксаула	черного	в	течение	осенне-зимнего	
периода	является	величиной	непостоянной	
и	напрямую	зависит	от	изменения	темпера-
туры	воздуха	и	почвы	(табл.	3).

Таблица 2
Аддитивное	влияние	факторов	среды	на	морозоустойчивость	 

древесных	пород,	г.	Волгоград

Виды Сохранность	(	%)	после	искусственного	промораживания	растений,	 
предварительно	выращенных	в	условиях

Оптимума Засухи Засоления
–8	° –10	° –12	° –14	° –16	° –18	° –20	° –22	° –8	° –10	° –12	° –8	° –10	°

Дуб	череш-
чатый

100 96 50 50 30 6 0 0 64 40 18 0 0

Ясень	 
зеленый

100 100 100 100 100 100 100 84 100 100 100 67 9

Клен	ясе-
нелистный

100 100 100 100 100 96 89 80 100 90 80 0 0

Робиния	
лжеакация

100 91 82 43 40 0 0 0 73 47 80 35 18

Саксаул	
черный

100 100 100 100 100 87 – – 100 100 100 87 58

Таблица 3
Динамика	морозоустойчивости	древесных	пород	в	осенне-зимний	период

Виды Температуры	(	°С),	при	которых	гибнет	50	%	растений	по	срокам	промораживания
декабрь январь февраль	–	март

Ясень	ланцетный –18…–20 –25	и	ниже –13…–14
Дуб	черешчатый –10…–11 –14…–16 –7…–8

Клен	ясенелистный –18…–20 –24	и	ниже –14…–15
Робиния	лжеакация –13…–14 –13…–14 –7…–8
Саксаул	черный –14…–14 –22…–24 –10…–11
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Ясень	 ланцетный	 показал	 более	 высо-

кую	устойчивость	к	морозу,	чем	дуб	череш-
чатый	и	робиния.

Периодические	 засухи,	 предшествую-
щие	 суровым	 зимам,	 также	 снижают	 мо-
розоустойчивость	 древесных	 видов.	 После	
глубокой	засухи	при	благоприятном	водном	
режиме	 почвы	 и	 достаточно	 теплой	 пого-
де	 происходит	 возобновление	 роста	 побе-
гов	 у	 робинии	 лжеакации,	 что	 значительно	
ослабляет	 растение	 и	 снижает	 его	 морозо- 
устойчивость.	 У	ясеня	 ланцетного,	 клена	
ясенелистного,	дуба	черешчатого	и	саксаула	
черного	подобные	процессы	не	отмечались.	
Вследствие	 чего,	 робиния	 лжеакация	после	
наступления	низких	температур	имела	отпад	
при	 снижении	 температры	до	 –8	°С.	У	дру-
гих	 видов	 морозоустойчивость	 не	 показала	
такой	прямой	зависимости	от	засухи.

Изучение	 зависимости	 влияния	 эколо-
гических	 факторов	 позволяет	 комплексно	
оценить	 адаптивные	 возможности	 разных	
видов	и	рекомендовать	их	для	культивиро-
вания	 в	 определенных	 почвенно-климати-
ческих	условиях.	

Выводы
1.	Древесные	 растения	 в	 аридной	 зоне	

развиваются	 по	 ускоренному	 типу,	 они	
раньше	вступают	в	стадию	плодоношения,	
более	 интенсивно	 плодоносят,	 хотя	 каче-
ство	семян	обычно	невысокое.	У	них	более	
высокая	активность	камбия	и	интенсивный	
рост	по	диаметру.	Раньше	на	20–30	%	насту-
пает	старение	и	гибель,	чем	в	зоне	экологи-
ческого	оптимума.

2.	Моделированием	 экстремальной	 об-
становки	 путем	 прямого	 промораживания	
в	 климакамере	 установлены	 критические	
низкие	 температуры	 для	 основных	 пород	
защитных	лесных	насаждений.	

3.	Засухи	 перед	 экстремальными	 зи-
мами	 значительно	 снижают	 морозо- 
устойчивость	 древесных	 видов.	 Растения	
ослаблены,	 не	 успевают	 подготовиться	
в	экстремальный	летний	период	и	сильнее,	
чем	обычно,	страдают	от	воздействия	низ-
ких	зимних	температур.
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Заболевания	пищеварительной	системы	
молодняка	 крупного	 рогатого	 скота	 еже-
годно	 наносят	 большой	 экономический	
ущерб,	 по	 причине	 ухудшения	 продуктив-
ности,	 отсутствия	 племенного	 дела.	 Пред-
упреждение	заболеваемости	и	отхода	телят	
раннего	 возраста,	 который	 обеспечивается	
системой	 организационных,	 ветеринар-
но-профилактических	 и	 других	 лечебно-
профилактических	 мероприятий	 является	
одним	 из	 условий	 сохранности	 поголовья	
и	увеличения	производства	мясо-молочной	
продукции	[1–3].	

В	 целях	 изучения	 ситуации,	 связанной	
с	 патологией	 пищеварительной	 системы,	
обусловленной	 болезнями	 алиментарно-
микробной	 этиологии,	 были	 всесторонне	
проанализированы	 полученные	 данные	 по	
вышеуказанным	заболеваниям	телят.

Данная	 ситуация	 была	 изучена	 путем	
анализа	 отчетов	 Комитета	 ветеринарии	 по	

РД	(формы	2-вет.,	1-вет.),	отчетов	Республи-
канской	ветеринарной	лаборатории	в	разрезе	
42	районов,	10	городов,	7	станций	отгонного	
животноводства	Республики	Дагестан.

Цель	исследований:	анализ	эпизоотиче-
ских	 данных	 по	 заболеваниям	 желудочно-
кишечного	тракта	телят,	в	хозяйствах	пред-
горных	районов	республики.

С	этой	целью	нами	было	сделано	следу-
ющее:

1)	изучены	эпизоотологические	и	 этио-
логические	вопросы	в	отношении	желудоч-
но-кишечных	заболеваний	телят;

2)	исследованы	 рационы	 животных	
с	 целью	 анализа	 из	 доброкачественности	
и	питательной	ценности.

3)	исследован	 биохимический	 и	 имму-
нологический	 фон	 глубокостельных	 коров	
и	народившегося	молодняка.	

Изучена	 эпизоотологическая	 ситуация	
болезней	 пищеварительной	 системы	 али-
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ментарно-микробной	 этиологии	 у	 телят,	
в	условиях	хозяйств	Прикаспийской	зоны.

Изучены	 патологические	 процессы,	
происходящие	 в	 организме	 больных	 те-
лят,	 а	 также	 изменения	 в	 биохимическом	
и	иммунологическом	статусе	после	прове-
денных	мер	профилактики	и	терапии	ново-
рожденных.

Материалы и методы исследования
В	 качестве	 мероприятий	 по	 диагностике	 болез-

ней	 желудочно-кишечного	 тракта	 телят	 незаразной	
патологии	 проводили	 биохимические	 исследования	
кормов	и	крови	[4–6].	

Корма	на	содержание:
–	каротина	–	по	И.К.	Мурри	в	модификации	ВИЖа;
–	фосфора	–	колориметрическим	методом	
–	магния	 и	 микроэлементов:	 меди,	 цинка,	 мар-

ганца,	 железа	 –	 атомно-абсорбционной	 спектрофо-
тометрией	 на	 атомно-абсорбционном	 анализаторе	
«Хитачи-208»;

–	кальция,	натрия	и	калия	–	пламенной	фотометрией.
Кровь	на	содержание:	
–	гемоглобина	–	гемометром	Сали;
–	сахара	–	по	Моррису;
–	общего	белка	–	рефрактометрически;
–	белковых	фракций	–	методом	электрофореза;
–	резервной	щелочности	–	по	И.Н.	Кондрахину;
–	микроэлементов	(медь,	цинк,	железо)	методом	

атомной	абсорбции	на	атомно-абсорбционном	анали-
заторе	«Хитачи-208»;

–	макроэлементов	 (магний,	 калий,	 натрий	 и	 каль-
ций)	–	пламенной	фотометрией	на	«Фляфо-4»	(Германия);

–	неорганического	 фосфора	 –	 методом	 восста-
новления	фосфорно-молибденовой	кислоты.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 соответствии	 с	 рабочей	 програм-
мой	с	выездом	в	Чечню,	Калмыкию,	РСО-
Аланию	и	Кабардино-Балкарию	нами	про-
анализированы	 годовые	 ветеринарные	
отчеты	 пяти	 республик	 (включая	 р.	Даге-
стан).	 С	целью	 выяснения	 ситуации,	 свя-
занной	с	массово-желудочными	болезнями	
незаразной	 патологии,	 была	 проделана	 ра-
бота	по	всестороннему	анализу	полученных	
данных	в	отношении	незаразных	болезней	
молодняка	 крупного	 рогатого	 скота.	 Дан-
ные	 по	 эпизоотической	 ситуации	 в	 выше-
упомянутых	 республиках	 для	 наглядности	
представлены	в	виде	диаграмм	(рис.	1,	2).

Если	 обобщить	 данные	 по	 всем	 пяти	
республикам,	 то	 из	 диаграмм	 можно	 на-
блюдать,	 что	 наибольший	 процент	 забо-
леваний	 приходится	 на	 пищеварительную	
систему	–	около	40	%,	 затем	превалируют	
заболевания	органов	дыхания	–	около	35	%	
и	четверть	приходится	на	остальные	неза-
разные	заболевания.

Рис.	2	отражает	общее	количество	забо-
левшего	крупного	рогатого	скота	болезнями	
незаразной	 патологии,	 в	 разрезе	 заболева-

ний	 пищеварительного	 тракта,	 органов	 ды-
хания	и	остальных	незаразных	заболеваний.

Из	 этой	 диаграммы	 видно,	 что	 в	 наи-
большей	 степени	 крупный	 рогатый	 скот	
подвержен	заболеваниям	пищеварительной	
системы	–	около	40	%,	заболевания	органов	
дыхания	занимают	вторую	позицию	–	чуть	
более	 35	%.	 На	 долю	 остальных	 болезней	
незаразной	этиологии	приходится	одна	чет-
вертая	часть.	

По	итогам	проведенной	исследователь-
ской	работы,	было	выяснено,	что	основны-
ми	причинами	возникновения	заболеваний	
пищеварительной	системы	новорожденных	
телят	служили:

–	слабая	обеспеченность	кормовой	базы	
(60–70	%	и	лишь	на	10	%	–	зерновыми);

–	состав	рациона	коров	не	соответствует	
установленным	 нормам	 по	 питательности,	
а	также	витаминному	и	минеральному	пита-
нию,	 несбалансирован	по	 сахаро-протеино-
вому	и	кальций-фосфорному	отношениям;

–	систематический	 недокорм	 животных	
кормами,	которые	к	тому	же	являются	непол-
ноценными	 по	 ряду	 питательных	 веществ,	
приводит	к	нарушению	у	животных	обмен-
ных	процессов,	что	отрицательно	сказывает-
ся	на	их	физиологическом	состоянии;

–	неправильный	 запуск	 коров	 (укоро-
ченный	 срок	 от	 прекращения	 доения	 и	 до	
отела	 или	 неправильная	 технология	 нача-
ла	 запуска),	 вследствие	 чего	 организм	 ко-
ровы	не	успевает	 восстановиться,	 на	фоне	
этого	 происходит	 дисбаланс	 питательных	
веществ	и	ацидозы,	или	же	есть	риск	обра-
зования	маститов	(при	резком	прекращении	
доения	 коровы),	 в	 результате	 чего	 теленок	
рождается	с	признаками	диспепсии;

–	отсутствие	типовых,	хорошо	утеплен-
ных	ферм	и	нарушение	санитарно-гигиени-
ческих	условий	содержания;

–	в	 большинстве	 хозяйств	 предгорной	
зоны	перестали	 заготавливать	 сочные	 кор-
ма	 (силос,	 сенаж),	 а	 в	 отдельных	 хозяй-
ствах	 (Сергокалинского,	 Казбековского	
и	Новолакского	 районов)	 заготовку	 произ-
водят	с	грубыми	нарушениями	технологии	
приготовления	 (при	 допустимых	 сроках	
укладки	10–15	дней	практически	затягива-
ется	на	45–50	дней),	что	приводит	к	их	за-
плесневению	и	гниению,	с	большим	содер-
жанием	масляной	кислоты.

–	серьезные	 погрешности	 в	 выращи-
вании	 новорожденных	 телят:	 отсутствие	
в	хозяйствах	профилакториев	и	родильных	
отделений;	 антисанитарные	 условия,	 в	 ко-
торых	происходит	отел	и	дальнейшее	пре-
бывание	новорожденных;	несвоевременная	
дача	первых	порций	молозива	(с	задержкой	
на	 3–12	 часов),	 в	 основном	 при	 растелах,	
происходящих	в	ночное	время;	
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Рис. 1. Заболеваемость крупного рогатого скота по незаразным болезням  
по пяти республикам Северного Кавказа
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–	недостаточная	 (2–3	 дня)	 выпойка	 те-
лят	 молозивом	 (в	 некоторых	 хозяйствах	
предгорной	 зоны),	 с	 переходом	 на	 третьи	
сутки	к	выпойке	сборного	молока;

–	дача	холодного	или	загрязненного	мо-
лозива	(молока);

–	выпаивание	молодняка	от	коров,	боль-
ных	маститом;

–	выпаивание	 молока	 из	 ведра	 или	 со-
сковых	 поилок,	 с	 нестандартным	 диаме-
тром	отверстия.

Результаты	 исследования	 кормов	 раци-
она	 подопытных	 животных	 в	 равнинной	
части	 хозяйств	 республик	 Дагестана,	 Кал-
мыкии	 и	 Кабардино-Балкарии	 свидетель-
ствуют,	 что	 по	 количеству	 кормовых	 еди-
ниц	и	сухого	вещества	они	соответствовали	
уровню	общепринятых	норм.

Исследования,	проведенные	в	условиях	
молочных	ферм	равнинной	зоны	Прикаспия	
(хозяйства	 Кизилюртовской	 и	 Кизлярской	
зон	республики),	выявили	некоторый	дефи-
цит	переваримого	протеина	в	рационе	круп-
ного	рогатого	скота	(от	4	до	25	%)	

Анализ	 результатов	 исследования	 заго-
товленных	и	пастбищных	кормов	в	услови-
ях	 молочных	ферм	 равнинного	Прикаспия	
(ЛПХ	«Якубова	Б.А.»	и	МТФ	«Ахкефкент»	
Кумторкалинского	 района;	 СПК	 «Хиз-
роево»	 Кизилюртовского	 района	 и	 ОАО	
«Молочник»	 Кизлярского	 района)	 свиде-
тельствуют	 о	 несбалансированности	 и	 не-
полноценности	 кормления	 телок	 в	 разные	
периоды	 года.	Если	учесть,	 что	кормление	
коров	в	осенне-зимний	и	ранневесенний	пе-
риоды	однотипное	–	силосно-сенажное,	то	

животное	в	это	время	года	испытывает	де-
фицит	по	протеину	(таблица).

Исследования,	проведенные	в	услови-
ях	молочных	ферм	равнинной	зоны	При-
каспия	 (СПК	 «Хизроево»	 Хунзахского	
района),	 выявили	 незначительный	 дефи-
цит	 переваримого	 протеина	 в	 весенне-
летнем	 рационе	 коров,	 в	 осенне-зимнем	
же	периоде	дефицит	кормов	по	перевари-
мому	протеину	составил	около	25	%.	При	
этом	на	одну	кормовую	единицу	его	при-
ходится	76,6	г.

Следовательно,	коровы,	от	которых	был	
получен	 наш	 подопытный	 молодняк	 в	 ве-
сенне-летний	период,	в	основном	были	обе-
спечены	кормовым	белком.

Протеиновое	 питание	 коров	 в	 осенне-
зимний	период	было	значительно	хуже	оп-
тимального	и	в	сравнении	с	весенне-летним	
периодом	кормления.

Анализ	результатов	исследований	 заго-
товленных	и	пастбищных	кормов	в	услови-
ях	 молочных	ферм	 равнинного	Прикаспия	
(СПК	 «Хизроево»	 Хунзахского	 района)	
свидетельствуют	 о	 несбалансированности	
и	неполноценности	кормления	коров	в	раз-
ные	периоды	года.	

Исследования	выявили	пониженное	ко-
личество	сахара	в	весенне-летнем	рационе	
до	31,3	%,	а	в	осенне-зимнем	рационе	дефи-
цит	по	сахару	составил	54,4	%	и	нарушение	
сахаро-протеинового	соотношения.

Уровень	 каротина	 также	 был	 ниже	 оп-
тимальных	значений	с	незначительным	де-
фицитом	в	весенне-летний	период	и	до	55	%	
в	осенне-зимний	период.

Рис. 2. Сведения по болезням крупного рогатого скота незаразной патологии по Республикам  
Юга России: Дагестан, Калмыкия, Чеченская республика, РСО-Алания, Кабардино-Балкария
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Содержание	питательных	веществ	в	весеннее-летнем	рационе	 

СПК	«Хизроево»,	Кизилюртовский	район	

Корма кол-во	натур-го	корма	
на	одно	животное	(кг)

сухое	
вещество	

(кг)

кормовые	
единицы

перевари-
мый	протеин

(г)

сахар
(г)

каратин
(мг)

Пастбищная	 
растительность

40,0 9,0 5,85 785,0 440,0 270,0

Комбикорм 1,0 0,92 0,92 106,0 20,5 14,70
Всего	в	рационе 41,0 9,92 6,77 891,0 460,5 284,70

Требуется	по	норме 40–45 10,7 8,20 920,0 670,0 290,0
дефицит – 0,78 1,43 29,0 210,5 5,3

Таким	образом,	коровы,	от	которых	по-
лучен	 подопытный	 молодняк,	 в	 условиях	
равнинного	 Прикаспия	 недостаточно	 обе-
спечены	 переваримым	 протеином,	 углево-
дами	и	витаминным	питанием.

В	целях	выяснения	причин	заболеваний	
новорожденных	 телят	 желудочно-кишеч-
ными	заболеваниями	нами	были	взяты	об-
разцы	 молока	 у	 коров,	 телята	 от	 которых	
вошли	во	вторую	подопытную	группу	с	на-
личием	 видимых	 клинических	 признаков	
диспепсии.	

Изучение	минерального	состава	молока	
стельных	 коров	 выявило	недостаток	 таких	
элементов,	 как	 магний,	 медь,	 цинк,	 имела	
дефицит	 от	 нормальных	 значений,	 содер-
жание	 калия,	 напротив,	 превышало	 норму	
в	10	раз,	что	говорит	о	патологическом	сбое	
в	 организме	 исследованных	 коров	 и	 под-
тверждает	диагноз	диспепсии	у	народивше-
гося	от	них	молодняка,	имеющего	алимен-
тарный	характер.

Выводы
1.	В	результате	проведенных	исследова-

ний	было	выяснено,	что	заболевания	пище-
варительного	 тракта,	 в	 основном	 превали-
руют,	в	сравнении	с	другими	заболеваниями	
алиментарно-микробной	этиологии.

2.	Пастбищные	 корма,	 составляющие	
структуру	 рационов	 животных,	 не	 полно-
стью	 обеспечивают	 физиологические	 по-

требности,	 обусловленные	 в	 основном	 не-
достатком	минерального	обмена.

3.	Определение	некоторых	макро-	и	ми-
кроэлементов	 в	 молоке	 коров,	 от	 которых	
был	 получен	 молодняк	 с	 клиническими	
признаками	диспепсии,	показало	низкое	их	
содержание	 (кроме	 калия,	 превышающего	
нормальные	значения	в	10	раз),	что	позво-
лило	 предположить	 алиментарный	 харак-
тер	 течения	 данного	 заболевания	 у	 ново-
рожденных	телят.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА  
КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ УРОЖАЙНОСТИ И КАЧЕСТВА 

КАРТОФЕЛЯ В УСЛОВИЯХ ЗАКРЫТОГО ГРУНТА
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ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  
имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: uromova2012@yandex.ru

Статья	посвящена	изучению	регуляторов	роста	растений	нового	поколения	с	полифункциональным	дей-
ствием,	способных	одновременно	стимулировать	рост,	развитие	и	повышать	адаптационные	свойства	к	не-
благоприятным	факторам	среды,	а	в	дальнейшем	оказывать	влияние	на	устойчивость	картофеля	к	болезням,	
проявляя	 ярко	 выраженную	противогрибную,	 антибактериальную	активность	и	 обеспечивая	 защиту	 от	 ви-
русов	и	вироидов.	В	опыте	изучали	влияние	регуляторов	роста	(НВ-101,	Фитоспорин-М)	на	продуктивность	
и	качество	микрорастений	картофеля	сорта	среднеранней	группы	спелости	Гала	(зарубежной	селекции),	раз-
множенного	микрочеренкованием	in	vitro	и	возделываемого	в	условиях	защищенного	грунта	(теплица).	Первое	
опрыскивание	данными	регуляторами	роста	проводили	в	фазу	бутонизации,	два	последующих	с	интервалом	
в	7	дней.	Применение	регуляторов	роста	на	картофеле	способствовало	увеличению	показателей	роста	(высо-
та	и	количество	стеблей,	вес	корней),	ассимиляционной	поверхности	листьев,	продуктивности	фотосинтеза,	
устойчивости	к	фитофторозу,	урожая.	Наибольшая	прибавка	урожая	была	получена	на	варианте	с	применени-
ем	НВ-101.	В	этом	случае	в	среднем	за	3	года	достоверная	прибавка	к	контролю	составила	35,3	%.	Меньшая,	
но	также	достоверная	прибавка	урожая	была	получена	на	варианте	с	применением	Фитоспорина-М	(16	%).	
Максимальное	повышение	устойчивости	к	фитофторозу	обеспечил	регулятор	роста	с	биофунгицидной	актив-
ностью	Фитоспорин-М	 (51,0–72,0	%).	Полученные	результаты	позволяют	 считать	перспективным	примене-
ние	регулятора	роста	НВ-101	и	Фитоспорина-М.	Таким	образом,	применение	регуляторов	роста	на	начальных	
этапах	оригинального	семеноводства	–	перспективный	агротехнический	прием,	который	позволяет	получать	
высокий	урожай	и	обеспечивать	экологическую	безопасность	данной	технологии.

Ключевые слова: Фитоспорин-М, НВ-101, регулятор роста, in vitro, биометрические показатели картофеля, 
урожайность картофеля, фитофтороз

EFFICIENCY OF GROWTH REGULATORS AS FACTOR  
OF INCREASE IN PRODUCTIVITY AND QUALITY OF POTATOES  

IN CONDITIONS OF CLOSED SOIL
Uromova I.P., Kozlov A.V.

Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod, e-mail: uromova2012@yandex.ru

The	article	is	devoted	to	the	study	of	plant	growth	regulators	of	a	new	generation	with	a	multifunctional	effect	
that	can	simultaneously	stimulate	growth,	development	and	increase	the	adaptive	properties	to	adverse	environmental	
factors,	 and	 in	 the	 future	 to	 influence	 the	 resistance	 of	 potatoes	 to	 diseases,	 showing	 a	 pronounced	 antifungal,	
antibacterial	activity	and	providing	protection	against	viruses	and	viroids.	The	effect	of	growth	stimulants	(HB-101,	
Phytosporin-M)	on	the	productivity	and	quality	of	micro-plants	of	potato	varieties	of	mid-early	group	of	ripeness	
of	Gala	(foreign	selection),	propagated	by	microchipping	in	vitro	and	cultivated	in	protected	soil	(greenhouse)	was	
studied	in	 the	experiment.	The	first	spraying	with	these	growth	regulators	was	carried	out	 in	 the	budding	phase,	
the	next	two	at	intervals	of	7	days.	The	use	of	growth	regulators	on	potatoes	contributed	to	an	increase	in	growth	
indicators	(height	and	number	of	stems,	weight	of	roots),	assimilation	surface	of	leaves,	photosynthesis	productivity,	
resistance	to	late	blight,	yield.	The	highest	yield	increase	was	obtained	on	the	variant	with	the	use	of	NV-101.	In	this	
case,	the	average	for	3	years,	a	significant	increase	to	the	control	was	35,3	%.	A	smaller,	but	also	reliable	increase	in	
the	yield	was	obtained	on	the	version	with	the	use	of	Phytosporin-M	(16	%).	The	maximum	increase	in	resistance	
to	late	blight	was	provided	by	the	growth	regulator	with	biofungicidal	activity	of	Phytosporin-M	(51.0-72.0	%).	The	
results	obtained	allow	us	to	consider	promising	the	use	of	growth	regulator	HB-101	and	Phytosporin-M.	Thus,	the	
use	of	growth	regulators	in	the	initial	stages	of	the	original	seed	–	promising	agrotechnical	technique,	which	allows	
to	obtain	a	high	yield	and	ensure	environmental	safety	of	this	technology.

Keywords: Phytosporin-M, HB-101, growth regulator, in vitro, potato biometric indicators, potato yield, phytophtoroze

В	 настоящее	 время	 повышение	 эффек-
тивности	производства	картофеля	возможно	
на	основе	применения	оздоровленного	кар-
тофеля	 с	 набором	 обязательных	 агротехни-
ческих	 мероприятий	[1]	 и	 с	 использовани-
ем	 альтернативных	 биологических	 средств,	
ограничивающих	распространение	опасных	
патогенов	в	течение	вегетации	и	способству-
ющих	повышению	продуктивности	[2,	3].

Для	 решения	 данной	 проблемы	 не-
обходимо	 применение	 регуляторов	 роста	
растений.	 Регуляторы	 роста	 –	 это	 группа	
природных	 и	 синтетических	 соединений	 –	
фитогормонов,	применение	которых	в	низ-
ких	 концентрациях	 оказывает	 влияние	 на	
биологическую	 активность,	 как	 на	 генети-
ческом,	 так	 и	 на	 постгенетическом	уровне	
растений	картофеля	[4].
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В	настоящее	время	роль	регуляторов	ро-

ста	значительно	растет	в	связи	с	обострив-
шейся	 ситуацией	 между	 необходимостью	
использования	 химических	 средств	 защи-
ты	 с	 целью	 повышения	 высокого	 урожая	
и	опасностью	его	применения	для	здоровья	
человека	и	окружающей	среды.	В	этом	слу-
чае	 необходимо	 применять	 экологически	
безопасные,	 низкозатратные,	 но	 более	 эф-
фективные	 препараты.	 Снижение	 объемов	
применения	 химических	 средств	 защиты	
способствует	более	широкому	применению	
регуляторов	 роста	 с	 биофунгицидной	 ак-
тивностью,	 которые	 не	 только	 подавляют	
развитие	возбудителей	болезней,	но	и	спо-
собствуют	повышению	устойчивости	расте-
ний	к	неблагоприятным	факторам,	и	стиму-
лируют	 в	 значительной	 степени	 ростовую	
и	антистрессовую	активность	[5–7].

Таким	 образом,	 по	 мнению	 некоторых	
исследователей	[8–10],	 с	 появлением	 регу-
ляторов	роста	нового	поколения	появилась	
возможность	 более	 эффективно	 управлять	
технологическим	 процессом,	 повышать	
устойчивость	растений	к	стрессовым	ситуа-
циям,	что	особенно	важно	в	закрытом	грун-
те	(высокие	температуры)	и	воздействовать	
на	качество	и	количество	клубней.

Цель	 исследования:  изучение	 влияния	
регуляторов	роста	на	продуктивность	и	ка-
чество	 микрорастений	 картофеля	 сорта	
Гала,	выращиваемых	в	условиях	закрытого	
грунта	(теплице).	Для	этого	необходимо	ре-
шить	следующие	задачи:	

1)	изучить	 влияние	 регуляторов	 роста	
на	 биометрические	 показатели	 растений	
картофеля;	

2)	изучить	 влияние	 регуляторов	 роста	
на	урожайность	картофеля	и	его	структуру;	

3)	изучить	 влияние	 регуляторов	 роста	
на	 распространенность	 фитофтороза	 на	
ботве	картофеля.

Материалы и методы исследования
Экспериментальная	работа	проводилась	в	тепли-

це	ООО	«Элитхоз»	Борского	района	Нижегородской	
области.	 Для	 закладки	 опытов	 использовали	 мери-
стемные	 растения	 картофеля	 сорта	 Гала.	 Исходный	
материал	 для	 размножения	 был	 приобретен	 из	 кол-
лекции	ВНИИКХ	имени	А.	Лорха.

Сорт	Гала	 –	 столовый,	 среднеранний	 сорт.	 Куст	
среднерослый,	 полупрямостоячий.	 Стебли	 средней	
толщины,	 листья	 крупные	 зеленые	 с	 умеренной	 вол-
нистостью	по	краям.	Клубни	овальной	формы.	Кожура	
и	мякоть	–	желтого	цвета.	Содержание	крахмала	–	13	%.	
Урожайность	 –	 400–500	 ц/га.	Средний	 вес	 товарного	
клубня	–	70–120	г.	Сорт	имеет	высокую	устойчивость	
к	раку	картофеля,	золотистой	нематоде,	ризоктониозу,	
фитофторозу	клубней,	черной	ножке,	парше	обыкно-
венной	и	вирусу	Y.	Имеет	среднюю	устойчивость	к	фи-
тофторозу	ботвы,	вирусу	скручивания	листьев.

В	 качестве	 тепличного	 субстрата	 использовали	
смесь	торфа	и	речного	песка	в	соотношении	3:1.	Аг-

рохимическая	 характеристика	 почвы:	массовая	 доля	
гумуса	 –	 2,6	%,	 (средняя	 гумусированность)	 рНKCl	 –	
4,8	 ед.	 рН	 (среднекислая);	 содержание	 подвижного	
фосфора	–	105	мг/кг	 (повышенная	обеспеченность),	
содержание	обменного	калия	–	118	мг/кг	почвы	(сред-
няя	обеспеченность).

Схема	опыта	предусматривала	следующие	вариан-
ты:	Схема	опыта:	1	вариант	–	контроль,	без	обработок;	
2	вариант	–	обработка	НВ-101	(0,2	мл/га);	3	вариант	–	
обработка	Фитоспорином-М	 (50	мл/га).	Первое	 опры-
скивание	препаратами	проводили	в	фазу	бутонизации,	
второе	–	через	7	дней.	Концентрация	препаратов	выбра-
на	на	основе	инструкции	к	применению.	Опрыскивание	
растений	проводили	ранцевым	опрыскивателем.

Объектом	исследования	являлись	микрорастения	
среднераннего	 сорта	 Гала.	 Общая	 площадь	 делянки	
составила	28	м2,	учетная	–	14	м2,	повторность	опыта	–	
четырехкратная.	Схема	посадки	общепринятая	для	по-
добного	рода	экспериментов	и	составляла	70х24	см.

Закладка	опыта,	 экспериментальные	наблюдения	
и	учеты	проводили	согласно	«Методике	исследований	
по	культуре	картофеля»	[11]	и	по	«Методике	полевого	
опыта»	[12].	 В	течение	 вегетации	 в	 условиях	 защи-
щенного	 грунта	 определяли	 биометрические	 показа-
тели,	урожайность	и	распространенность	фитофтороза	
на	ботве	картофеля.	По	мере	необходимости	в	вегета-
ционный	сезон	производились	поливы	и	обработка	ин-
сектицидом	Актара	против	колорадского	жука.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	процессе	опыта	было	установлено,	что	
регуляторы	 роста	 оказывают	 неодинаковое	
влияние	на	продуктивность	и	качество	мери-
стемных	растений.	Применение	регуляторов	
роста	 способствовало	 увеличению	 биоме-
трических	 показателей	 растений	 (табл.	 1).	
Наиболее	 высокие	 стебли	 зафиксированы	
в	варианте	с	применением	НВ-101,	 где	они	
превысили	контроль	на	20,4	%.	При	обработ-
ке	Фитоспорином-М	превышение	 по	 этому	
показателю	было	менее	значительно	(11,1	%).

Наряду	 с	 увеличением	 длины	 основных	
стеблей	отмечалось	и	возрастание	их	количе-
ства	в	кусте.	Наибольшее	количество	стеблей	
отмечено	 в	 варианте	 с	 обработкой	 НВ-101.	
Увеличение	 в	 этом	 случае	 составило	 10	%.	
Препарат	 Фитоспорин-М	 проявил	 меньший	
эффект,	в	сравнении	с	контролем	–	7,5	%.

Наряду	 с	 увеличением	 вегетативной	
массы	 наблюдалось	 и	 увеличение	 подзем-
ной	части	растений	картофеля.	Масса	кор-
ней	во	всех	вариантах	превышала	контроль.	
Наибольший	вес	корней	был	также	отмечен	
при	 применении	 НВ-101,	 по	 сравнению	
с	контролем	–	на	24,9	%.

Результаты	 наших	 предыдущих	 опы-
тов	[10,	13]	свидетельствуют	о	том,	что	бо-
лее	мощная	корневая	система	продуктивнее	
потребляет	 питательные	 вещества	 и	 влагу	
из	почвы,	а	это	способствует	устойчивости	
растений	к	неблагоприятным	факторам	сре-
ды	и	в	дальнейшем	определяет	продуктив-
ность	картофеля.
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В	 фазу	 цветения	 растения	 обработан-
ные	препаратом	НВ-101	имели	максималь-
ную	 достоверную	 прибавку	 по	 ассимиля-
ционной	 поверхности	 листьев	 (18,3	%),	 по	
сравнению	с	контролем.	Меньшая,	но	 так-
же	 достоверная	 прибавка	 была	 получена	
при	обработке	и	другим	регулятором	роста	
(Фитоспорин-М).

Качественной	характеристикой	деятель-
ности	листового	аппарата	растений	являет-
ся	показатель	чистой	продуктивности	фото-
синтеза.	 Максимальная	 продуктивность	
фотосинтеза	отмечена	при	обработке	регу-
лятором	роста	НВ-101	в	фазу	цветения.

В	целом	можно	отметить,	что	изучаемые	
регуляторы	 роста	 оказали	 значительное	
влияние	 на	 параметры	 куста,	 что	 в	 конеч-
ном	итоге	и	определило	урожай	клубней.

Анализ	полученных	данных	по	влиянию	
регуляторов	 роста	 на	 урожайность	 микро-
растений	в	условиях	закрытого	грунта	пока-
зывает,	что	исследуемые	препараты	способ-
ствуют	повышению	урожайности	(табл.	2).

Максимальная	 прибавка	 к	 контролю	
в	 расчете	 на	 одно	 растение	 при	 примене-

нии	 НВ-101	 составила	 34,8	%.	 Меньшая,	
но	 также	 достоверная	 прибавка	 урожая	
была	 получена	 при	 обработке	 картофеля	
Фитоспорином-М	(16,0	%).

Более	высокий	урожай	приводит	к	уве-
личению	 коэффициента	 размножения,	 что	
имеет	немаловажное	значение	для	картофе-
леводства.	Наиболее	высокий	коэффициент	
размножения	 был	 получен	 при	 примене-
нии	НВ-101.	Средняя	масса	одного	клубня	
в	 этом	варианте	 составила	52,4	 г,	 что	пре-
вышало	контроль	на	13,4	%.	Прибавка	сред-
ней	массы	1	клубня	от	действия	препарата	
Фитоспорина-М	была	несущественной.

Как	 показывают	 результаты	 наших	 ис-
следований,	 регулятор	 роста	 НВ-101	 про-
являет	 высокую	 биологическую	 эффек-
тивность,	 что	 способствует	 более	 полной	
реализации	 генетического	потенциала	кар-
тофеля.	 Это	 проявляется	 в	 усиленном	 ро-
сте	 и	 развитии	 растений,	 а	 в	 дальнейшем	
позволяет	 растениям	 легче	 переносить	 не-
благоприятные	 факторы	 среды,	 повышает	
их	 устойчивость	 к	 болезням	 и	 стрессам,	
и	в	конечном	итоге	повышает	урожайность.

Таблица 1
Влияние	регуляторов	роста	на	биометрические	показатели	картофеля	(фаза	цветения)

Вариант Высота	рас-
тений,	см

Кол-во	сте-
блей,	шт/куст

Масса	
корней,	г

Листовая	поверхность	
листьев

ЧПФ,	 
г∙м2/сутки

м2/куст тыс.	м2/га
Контроль 40,6 4,0 25,7 0,60 35,3 4,1
НВ-101 48,9 4,4 32,1 0,71 41,8 4,5
Фитоспорин-М 45,1 4,3 28,1 0,68 40,1 4,2
НСР05 2,7 0,1 0,2 0,07 0,1

Таблица 2
Влияние	регуляторов	роста	на	урожайность	картофеля	и	его	структуру

Вариант Урожайность Количество
клубней,	шт/куст

Масса
1	клубня,	гг/растение т/га

Контроль 318,7 18,7 6,9 46,2
НВ-101 429,8 25,3 8,2 52,4
Фитоспорин-М 369,7 21,7 7,6 48,6
НСР05 8,1 – 0,2 0,2

Таблица 3
Влияние	регуляторов	роста	на	распространенность	 

и	развитие	фитофтороза	на	ботве	картофеля

Вариант Фитофтороз
(Phytophthora Infestans Mont. de Bary)

распространенность,	% развитие,	%
Контроль 5,9 4,32
НВ-101 3,4 1,86
Фитоспорин-М 2,9 1,29
НСР05 0,1 0,07
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При	визуальной	оценке	ботвы	картофе-

ля	был	отмечен	только	фитофтороз	(табл.	3).	
В	связи	с	тем,	что	на	посадку	были	исполь-
зованы	оздоровленные	микрорастения,	бак-
териальных	и	вирусных	болезней	визуально	
обнаружено	не	было.

Наименьшая	распространенность	фитоф-
тороза	и	его	развитие	на	ботве	было	зафик-
сировано	 при	 применении	 Фитоспорина-М	
(51,0–72,1	%).	 В	варианте	 с	 применением	
НВ-101	распространенность	и	развитие	бо-
лезни	 были	 выше.	 По	 годам	 исследований	
различия	по	распространенности	и	развитию	
болезни	были	незначительны,	так	как	влаж-
ностный	 режим	 в	 теплице	 поддерживается	
поливами	 и	 не	 зависит	 от	 климатических	
условий,	об	этом	свидетельствуют	и	данные	
предыдущих	исследователей	[10,	14].

Преимущество	данного	препарата	заклю-
чается	в	том,	что	он	не	только	подавляет	па-
тогены,	но	и	повышает	иммунный	потенциал	
растений,	 и	 тем	 самым	повышает	 устойчи-
вость	 к	 неблагоприятным	 факторам	 среды.	
И	в	связи	с	данной	ситуацией	некоторые	[15]	
авторы	подчеркивают,	что	в	настоящее	вре-
мя	существенно	возросла	агрессивность	па-
тогена	 Phytophthora Infestans,	 поэтому	 для	
проявления	 фитофтороза	 необходим	 почти	
в	2	раза	меньший	срок	присутствия	влаги	на	
листьях.	В	связи	с	этим	увеличивается	число	
генераций	патогена	в	течение	вегетации,	что	
особенно	остро	проявляется	 в	 условиях	 за-
щищенного	грунта.	

Сравнивая	 эффективность	 изучаемых	
регуляторов,	можно	сделать	вывод,	что	при-
менение	их	способствует	увеличению	био-
метрических	показателей,	таких	как	высота	
стеблей	 (на	 20,4–11,1	%),	 количество	 сте-
блей	в	кусте	 (на	10,0–7,5	%),	масса	корней	
(на	 24,9–9,3	%),	 ассимиляционная	 поверх-
ность	листьев	(на	18,3–13,3	%)	и	продуктив-
ность	фотосинтеза	(на	9,7–2,4	%),	в	зависи-
мости	от	препарата.

При	 обработке	 препаратами	 увеличи-
лась	урожайность	на	35,3–16	%,	коэффици-
ент	размножения	на	18,8–10,1	%,	произошло	
снижение	распространенности	фитофторо-
за	 (на	 51,0–42,4	%)	и	 развития	фитофторо-
за	(на	72,1–58,1	%)	на	ботве,	по	сравнению	
с	контролем.

Заключение
В	заключение	следует	отметить,	что	су-

щественное	увеличение	продуктивности	от-
мечено	при	обработке	препаратом	НВ-101,	
а	повышение	устойчивости	к	фитофторозу	
обеспечивал	 регулятор	 роста	 микробиоло-
гического	происхождения	Фитоспорин-М.

Таким	 образом,	 на	 начальных	 этапах	
оригинального	 семеноводства	 применение	
регуляторов	роста	–	перспективный	прием,	
который	 позволяет	 повысить	 продуктив-
ность	и	качество	меристемного	материала.
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ МОРФОМЕТРИИ КОТЛОВИНЫ В РАЗНЫЕ 
ФАЗЫ ВОДНОСТИ НА ПРОЦЕССЫ В ЛИТОРАЛИ ОЗЕРА АРАХЛЕЙ 
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Проведены	исследования	морфометрического	строения	песчаной	литорали	озера	Арахлей.	Колебания	
уровня	воды	приводят	к	смещению	кромки	уреза,	 тем	самым	изменяется	морфометрия	литорали.	Целью	
исследований	было	оценить	влияние	изменений	в	морфометрическом	строении	котловины	в	разные	фазы	
водности	на	процессы,	происходящие	в	литорали	озера	Арахлей.	В	озере	Арахлей	в	разные	периоды	водно-
сти	выделены	абразионно-аккумулятивная	(у	с.	Преображенка)	и	аккумулятивная	литораль	(в	районе	устья	
р.	Грязнуха).	Построенные	в	маловодную	фазу	цикла	(2017	г.)	наземный	и	подводный	профили	позволили	
реконструировать	профиль	литорали	многоводной	фазы	2000	 г.	При	 сравнении	профилей	 в	 разные	фазы	
водности	 установлено	 возрастание	 площади	 мелководий	 в	 маловодную	 фазу.	 Рост	 площади	 мелководий	
в	условиях	континентального	климата	приводит	к	большему	прогреванию	воды	в	летний	период	и	ее	более	
интенсивному	охлаждению	в	осенний,	что	обуславливает	более	ранние	сроки	начала	ледовых	явлений.	Для	
обоих	участков	в	маловодную	фазу	отмечено	увеличение	площади	литорали	покрывающейся	льдом	к	концу	
зимы.	Это	сказывается	на	распределении	круглогодично	вегетирующей	водной	растительности.	Проведен-
ное	исследование	позволяет	оценить	влияние	изменения	уровня	воды	как	на	отдельные	группы	организмов	
(например,	водную	растительность),	так	и	на	экосистему	водоема	в	целом.

Ключевые слова: литораль, озеро Арахлей, климатические изменения, экосистема, маловодная фаза, 
многоводная фаза

INFLUENCE OF CHANGES IN BASIN MORPHOMETRY ON PROCESSES IN LAKE 
ARAKHLEY LITTORAL AREA DURING DIFFERENT WATER LEVEL PHASES

Kuklin A.P.
Institute of natural resources, ecology and cryology Siberian branch of the Russian Academy of Sciences, 

Chita, e-mail: kap0@mail.ru
Arakhley	sand	littoral	area	morphometric	structure	was	studied.	Water	level	fluctuations	result	in	displacement	

of	water	line	edge;	the	littoral	area	morphometry	also	changes.	The	purpose	of	the	study	was	to	consider	influence	of	
Arakhley	basin	morphometric	structure	changes	during	different	water	level	phases	on	processes	in	the	littoral	area.	
The	abrasion-accumulative	littoral	area	near	the	Preobrazhenka	and	accumulative	littoral	area	near	the	Gryaznukha	
Brook	estuary	were	selected.	Surface	and	underwater	profiles	constructed	for	the	period	the	low-water	phase	(in	
2017)	allowed	to	reconstruct	the	littoral	area	profile	of	water-abundant	phase	for	2000.	Comparing	different	water	
phases	we	determined	 that	 shallow	water	areas	 increased	 in	 the	 low-water	phase.	Under	 the	continental	climate	
conditions	 this	 results	 in	 intensive	warming-up	of	water	 in	 summer	and	additional	 intensive	cooling	 in	autumn,	
causing	earlier	ice	phenomena	development.	During	the	low-water	phase	at	both	sites	show	increased	littoral	area	ice	
coverage.	This	influences	the	perennial	aquatic	vegetation	distribution.	The	study	allows	to	estimate	the	influence	of	
changes	in	water	level	both	on	separate	groups	of	organisms	(such	as	aquatic	vegetation)	and	on	the	water	ecosystem	
in	general.

Keywords: littoral, Arakhley Lake, climatic changes, ecosystem, low-water phase, water-abundant phase

Начиная	с	1960-х	гг.	на	оз.	Арахлей	про-
водятся	 мониторинговые	 гидробиологи-
ческие	 исследования,	 результаты	 которых	
опубликованы	в	статьях,	монографиях	и	на-
учных	 сборниках	[1,	 2].	 В	гидробиологи-
ческих	 исследованиях	 основное	 внимание	
уделяется	населяющим	водоем	организмам,	
меньше	строению	котловин	водоемов.	Кот-
ловина	 водоема	 рассматривается	 как	 кон-
станта,	изменяющаяся	во	времени	намного	
медленнее,	чем	характеристики,	например,	
воды,	и	поэтому	не	способная	влиять	на	со-
став	и	распределение	гидробионтов.	Однако	
колебания	уровня	воды	приводят	к	смеще-
нию	 кромки	 уреза,	 тем	 самым	 изменяется	
морфометрия	литорали.	Поэтому	литораль	
как	часть	озерной	котловины,	находящаяся	
в	 условиях	 переменного	 затопления,	 явля-
ется	 прибрежно-водным	 экотоном	 и	 пред-

ставляет	особый	объект	изучения	[3].	Коле-
бания	 уровня	 воды	 в	 условиях	 отсутствия	
зарегулирования,	обусловлены	изменением	
величины	увлажнения	территории	[4].	Наи-
большая	амплитуда	колебаний	уровня	воды	
характерна	 для	 содово-соленых	 водоемов	
юга	Забайкальского	края	(до	7	м),	для	Ива-
но-Арахлейских	озер	таежной	зоны	ампли-
туда	колебаний	уровня	достигает	3	м.

Основную	роль	в	преобразовании	лито-
рали	 играет	 динамика	 водной	 массы	 (вол-
ны,	 течения,	 колебания	 уровня).	 Процесс	
преобразования	(переработки)	литорали	во-
дой	направлен	на	перераспределение	вновь	
образованных	рыхлых	пород	по	принципу:	
разрушение	 –	 перенос	 –	 отложение	 –	 на-
копление	 –	 трансформация.	Образованный	
при	 этом	 материал	 переносится	 (смещает-
ся)	 и	 аккумулируется	 как	 на	 дне	 на	 месте	
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разрушения,	так	и	вглубь	озера,	дифферен-
цируясь	 по	 величине	 и	 глубине	 водоема.	
Перенос	 рыхлого	 материала	 сочетается	
с	его	отложением	(аккумуляцией)	в	опреде-
ленных	участках	прибрежной	зоны	[5].

Целью	исследований	было	оценить	вли-
яние	изменений	в	морфометрическом	стро-
ении	котловины	в	разные	фазы	водности	на	
процессы,	происходящие	в	литорали	озера	
Арахлей.	

Материалы и методы исследования 
Для	 изучения	 строения	 литорали	 оз.	 Арахлей	

у	 с.	Преображенка	 в	 2017	 г.	 и	 у	 р.	 Грязнуха	 2018	 г.	
было	проведено	нивелирование	берега	от	уреза	воды	
до	последнего	заметного	берегового	вала.	Подводная	
часть	литорали	была	изучена	с	использованием	эхо-
лота	марки	HDS	5	Gen	2	(High	Definition	System	–	си-
стема	высокого	разрешения)	с	лучом	50/200kHz	(35	°).	
На	малых	глубинах	литорали	ширина	полосы,	с	кото-
рой	данные	обобщаются	в	линию	дна,	мала,	что	по-
зволяет	использовать	эхолот	для	картирования	релье-
фа.	 Обработка	 полученных	 данных	 осуществлялась	
в	программах	Surfer	13,	DrDept	4.4.,	Excel.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Озеро	Арахлей	 –	 самое	 большое	 озеро	
Ивано-Арахлейской	 системы	 озёр	 на	 юге	
Витимского	 плоскогорья	 в	 Забайкальском	
крае,	находится	на	высоте	965,1	м	над	уров-
нем	моря.	Котловина	оз.	Арахлей	распола-
гается	на	аккумулятивной	озерной	равнине	
современного	возраста	[6].	Площадь	водной	
поверхности	 составляет	 58,5	 км2,	 площадь	
водосбора	–	256	км2,	объём	воды	–	0,610	км3.	
Наибольшая	 длина	 водоема	 составляет	
10,9	км,	наибольшая	ширина	–	6,8	км.	Ми-
нерализация	воды	в	озере	колеблется	от	100	
до	200	мг/дм3.

Преобладающим	 процессом	 в	 литора-
ли	оз.	Арахлей	является	аккумуляция.	Од-
нако	в	период	многоводной	фазы	абразион-
ные	 процессы	 отмечаются	 у	 сел	 Арахлей	
и	Преображенка,	а	также	на	северо-запад-
ном	берегу	водоема	(рис.	1).	Преобладанию	
аккумулятивных	 процессов	 у	юго-восточ-
ного	побережья	озера	способствует	вынос	
аллювиального	 материала	 реками	 Домка	
и	 Грязнуха.	 Волновой	 деятельностью	 ал-
лювиальный	 материал	 распределяется	
вдоль	берегов	в	северном	и	южном	направ-
лении.	 Преобладание	 северо-восточных	
ветров	 в	 период	 открытой	 воды	 создает	
у	 северного	 и	 северо-восточного	 берега	
круто	склоновые	берега,	сложенные	круп-
нозернистым	 песком.	 Поэтому	 в	 качестве	
участков	 для	 исследования	 были	 выбра-
ны	 абразионно-аккумулятивная	 литораль	
у	с.	Преображенка	и	аккумулятивная	лито-
раль	в	районе	устья	р.	Грязнуха,	как	наибо-
лее	характерные	для	литорали	озера.

Морфометрические особенности литорали 
оз. Арахлей у с. Преображенка

На	 рис.	 2	 представлена	 реконструкция	
профиля	 литорали	 2000	 г.	 Протяженность	
литорали	 в	 2000	 г.	 составляла	 380–400	 м.	
Она	состояла	из	20	м	затопляемого	прибре-
жья,	290–300	м	береговой	мели	и	90–110	м	
подводного	 откоса.	 Наибольшие	 уклоны	
дна	были	характерны	для	затопляемого	при-
брежья	 (7,5	‰)	и	подводного	откоса	 (2	‰).	
Уклон	 береговой	 мели	 составляет	 0,89	‰.	
В	2017	г.	протяженность	литорали	сохрани-
лась	 прежней	 (около	 400	м),	 уменьшилась	
до	250	м	 за	 счет	осушения	протяженность	
береговой	мели	и	возросла	до	150	м	протя-
женность	подводного	откоса	 (рис.	2).	Про-
изошло	смещение	литорали	к	центральной	
части	на	50	м.

В	маловодный	2017	г.	выше	уреза	воды	на	
участке	осушенной	литорали	2000	г.	в	отме-
чены	мелкие	водоемы.	Первая	группа	водое-
мов	располагалась	узкой	полосой	(1,0–1,5	м)	
в	 весенний	и	раннелетний	период	водоемы	
на	участке	перехода	омываемого	прибрежья	
в	береговую	мель.	Источником	питания	во-
доемов	 служили	 талые	 воды,	 а	 также	 раз-
грузка	грунтовых	вод	напротив	ложбин	сто-
ка	с	берегового	склона.	Глубина	водоемов	не	
превышала	 10	 см	 (преимущественно	 5	 см).	
Вторая	 группа	 водоемов	 располагалась	
в	 зоне	 заплеска.	 Заплесковая	 зона	 –	 район	
побережья,	 расположенный	 непосредствен-
но	над	самым	высоким	уровнем	воды,	под-
верженный	увлажнению	за	счёт	заплёска	от	
разбивающихся	 о	 берег	 волн.	 Образование	
чаши	 заплесковых	 водоемов	 в	 литорали	 
оз.	Арахлей	связано	с	отгораживанием	бере-
говым	 валом	 из	 песка	 и	 водной	 раститель-
ности	 части	 верхней	 литорали.	 Высота	 бе-
регового	вала	в	целом	и	определяет	глубину	
заплесковых	 водоемов.	 Заплесковые	 водо-
емы	сохраняют	связь	с	материнским	озером.

Анализ	данных	за	2000–2017	 гг.	по	из-
менению	морфометрии	литорали	у	с.	Пре-
ображенка	 позволяет	 выделить	 два	 перио-
да	в	функционировании	литорали.	Первый 
период	с	1999	по	2007	г.,	характерной	чер-
той	которого	является	абразия	омываемого	
прибрежья.	 На	 урезе	 воды	 формируются	
береговые	 валы	 из	 растительных	 остатков	
и	песка.	Существенный	уклон	перпятствует	
формированию	 заплесковых	 водоемов.	 За	
рассматриваемый	период	понижение	уров-
ня	воды	на	150	см	привело	к	отступлению	
уреза	на	растояние	20	м.	Для	второго пери-
ода	(с	2008	по	настоящее	время)	характерен	
размыв	береговой	мели	и	формирование	за-
плесковых	водоемов	выше	линии	берегово-
го	 вала.	 За	 этот	период	понижения	уровня	
воды	на	50	см	привело	к	отступлению	уреза	
на	растояние	40	м.
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Рис. 1. Расположение мест исследования литорали в оз. Арахлей. Вертикальной штриховкой 
обозначены участки абразионного берега

Рис. 2. Реконструированный профиль литорали в 2000 г.: 1 – у с. Преображенка; 2 – у р. Грязнуха
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Морфометрические особенности литорали 

оз. Арахлей у р. Грязнуха

Реконструкция	 литорали	 2000	г.	
у	 р.	Грязнуха	 позволила	 определить	 ее	
протяженность,	которая	составила	1200	м,	
включала	 30	 м	 затопляемого	 прибрежья,	
850	м	береговой	мели	и	350	м	подводно-
го	откоса.	Наибольшие	уклоны	дна	были	
характерны	 для	 затопляемого	 прибре-
жья	 (5	‰)	 и	 подводного	 откоса	 (0,51	‰).	
Уклон	береговой	мели	составляет	0,46	‰.	
В	2017	г.	 протяженность	 литорали	 сокра-
тилась	 до	 1000	м	 (600	м	 береговой	мели	
и	400	м	подводного	откоса)	(рис.	2).

За	 период	 с	 2000	 по	 2017	 г.	 для	 про-
филя	у	р.	Грязнуха	в	отличие	от	профиля	
у	с.	Преображенка	значительных	измене-
ний	не	произошло.	Только	в	1996–1999	гг.,	
когда	 фиксировался	 максимальный	 уро-
вень,	 отмечался	 размыв	 омываемого	
прибрежья.	 Вследствие	 малого	 уклона	
в	 приурезовой	 полосе	 не	 формируются	
заплесковые	 водоемы.	 Выбрасываемая	
на	 берег	 водная	 растительность	 распре-
деляется	 по	 осушаемой	 плошади	 отно-
сительно	 равномерно.	 Также	 отсутсвие	
береговых	 валов	 связано	 с	 присутствием	
большего	 количества	 крупных	 фракций	
грунта	(крупнозернистого	песка	и	гальки)	
и	малой	энергии	приходящих	волн.

Выяснилось,	 что	 изменения,	 проис-
ходящие	 в	 зоне	 литорали	 в	 разные	 фазы	
водности	касаются	не	только	периода	от-
крытой	воды,	но	и	периода	ледостава.	Так	
при	 сравнительно	 одинаковой	 толщине	
льда	в	зимний	период	(максимально	150–
170	 см)	 в	 многоводную	 и	 маловодную	
фазу	 водности	 протяженность	 участка	
литорали,	подверженной	воздействию	ле-
дового	 покрова,	 различается	 в	 разы.	 Так	
у	с.	Преображенка	в	1999–2000	гг.	она	со-
ставляла	 50–60	 м.	 В	зиму	 2016–2017	гг.	
протяженность	 составила	 150	 м	 (рис.	 3).	
В	районе	 р.	 Грязнуха	 протяженность	 ли-
торали,	занятой	ледовым	покровом	к	кон-
цу	зимнего	периода	вследствие	меньшего	
уклона	 дна	 в	маловодную	фазу	 водности	
составляет	 350–400	 м.	 Таким	 образом,	
ледовый	 покров	 при	 максимальной	 за	
холодный	период	мощности	 занимал	у	с.	
Преображенка	 большую,	 а	 у	 р.	 Грязну-
ха	 значительную	 часть	 береговой	 мели.	
В	то	 же	 время	 в	 многоводный	 период	
1999–2000	 гг.	 практически	 вся	 береговая	
мель	была	обводнена	весь	зимний	период,	
что	способствовало	в	том	числе	и	подлед-
ной	вегетации	растений.

Изменение	 морфометрии	 котловины	
озера	за	последние	20	лет	(рост	площади	
мелководий)	 меняет	 термические	 харак-

теристики	 литоральных	 вод.	 По	 данным	
В.А.	Обязова	 [4,	 с.	 49]	 «наряду	 с	 повы-
шением	температуры	воды	летнего	пери-
ода,	 увеличения	 количества	 дней	 с	 тем-
пературой	воды	выше	10	°С,	уменьшения	
продолжительности	 периода	 с	 ледовыми	
явлениями,	 уменьшения	 толщины	 льда,	
выявлены	факты	 более	 раннего	 перехода	
температуры	воды	через	4	°С	и	уменьше-
ния	количества	дней	с	температурой	выше	
нее,	более	раннее	начало	ледовых	явлений	
и	 общее	 увеличение	 продолжительно-
сти	 ледостава».	 Лежащий	 на	 мелководье	
лед	дольше	тает,	прогрев	мелководий	ле-
том	приводит	к	повышению	температуры	
воды	летнего	периода,	более	интенсивное	
остывание	 воды	 на	 мелководьях	 осенью	
обуславливает	более	раннее	начало	ледо-
вых	явлений,	раннее	замерзание	удлиняет	
продолжительность	ледостава.	

Выводы
Колебания	 уровня	 воды	 приводят	

к	 смещению	 кромки	 уреза,	 тем	 самым	
изменяется	 морфометрия	 литорали.	 Из-
менение	 морфометрии	 котловины	 ока-
зывает	 влияние	 на	 процессы	 в	 литорали	
оз.	Арахлей.	

Аккумуляция	 является	 преобладаю-
щим	 процессом	 в	 литорали	 оз.	 Арахлей	
во	 все	 фазы	 водности.	 Однако	 в	 период	
многоводной	фазы	абразионные	процессы	
отмечаются	у	с.	Арахлей	и	Преображенка,	
а	 также	на	 северо-западном	берегу	 водо-
ема.	 В	результате	 размыва	 обнажаются	
галька	 и	 валуны,	 создаются	 условия	 для	
их	заселения	водными	организмами.	

В	 результате	 отступления	 кромки	 уре-
за	 воды	 на	 осушенной	 части	 появляются	
временные	 мелкие	 водоемы.	 Заплесковые	
водоемы	появляются	на	участках	с	мелким	
песком	и	уклоном	береговой	мели	в	преде-
лах	0,8	‰.	При	меньшем	уклоне	дна	не	об-
разуются	береговые	валы.	

Выяснилось,	 что	 изменения,	 проис-
ходящие	 в	 зоне	 литорали	 в	 разные	 фазы	
водности	касаются	не	только	периода	от-
крытой	 воды,	 но	 и	 периода	 ледостава.	
В	маловодную	 фазу	 водности	 ледовый	
покров	 при	 максимальной	 за	 холодный	
период	 мощности	 занимал	 у	 с.	 Преобра-
женка	 большую,	 а	 у	 р.	 Грязнуха	 значи-
тельную	 часть	 береговой	 мели.	 В	то	 же	
время	 в	 многоводную	 фазу	 водности	
1999–2000	 гг.	 практически	 вся	 береговая	
мель	была	обводнена	весь	зимний	период,	
что	способствовало	подледной	вегетации	
растений.

Рост	площади	мелководий	за	последние	
20	лет	изменяет	термические	характеристи-
ки	литоральных	вод.	Отмечается	как	повы-
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а) 

б)

Рис. 3. Положение ледового покрова при разном уровне оз. Арахлей:  
а) с. Преображенка; б) у р. Грязнуха, 1 – камень; 2 – песок; 3 – ил

шение	температуры	воды	летнего	периода,	
так	 и	 более	 интенсивное	 остывание	 воды	
на	мелководьях	осенью,	что	обуславливает	

раннее	начало	ледовых	явлений,	раннее	за-
мерзание	 удлиняет	 продолжительность	 ле-
достава.	
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ГИДРОХИМИЯ НЕКОТОРЫХ ОЗЕР ОНОН-ТОРЕЙСКОЙ  
ВЫСОКОЙ РАВНИНЫ

Цыбекмитова Г.Ц.
Институт природных ресурсов, экологии и криологии Сибирского отделения  

Российской академии наук, Чита, e-mail: gazhit@bk.ru

В	статье	представлены	данные	по	гидрохимии	озер	Северо-Восточной	Монголии	и	Улдза-Торейского	
бессточного	бассейна,	входящих	в	область	Онон-Торейской	высокой	равнины.	Озера	приграничных	районов	
Северо-Восточной	Монголии	и	Забайкальского	края	имеют	непостоянный	водный	режим,	периодичность	
их	колебаний	обусловлена	в	значительной	мере	климатом.	В	засушливый	период	озера	маловодны,	среда	
щелочная.	В	исследуемый	период	ряд	озер	 высохли,	 в	 том	числе	 с	 2011	 г.	 –	 оз.	Барун-Торей,	 в	 2018	 г.	 –	
оз.	Зун-Торей.	В	последний	раз	оз.	Зун-Торей	высыхало	в	1940-х	гг.	Содержание	растворенного	кислорода	
изменялось	в	широком	диапазоне	(от	аналитического	нуля	до	17,5	мг/л).	По	общей	минерализации	вода	озер	
изменяется	 от	 пресных	до	 сильносоленых.	В	маловодный	2011	 г.	 по	 сравнению	 с	 1999	 г.	минерализация	
Онон-Торейских	озер	увеличивается	от	1,7	до	3,7	раз.	По	катионному	составу	вода	озер	северо-восточной	
Монголии	с	минерализацией	до	10	г/л	–	магниево-натриевая,	более	соленых	–	натриевая.	Анионный	состав	
озерных	вод	более	разнообразен	с	преобладанием	гидрокарбонатов,	исключая	оз.	Зуун-Цайдам,	в	котором	
доминирует	хлор.	По	ионному	составу	Онон-Торейские	озера	гидрокарбонатно-натриевые,	независимо	от	
минерализации	их	вод.	Формирование	химического	состава	вод	в	теплое	время	засушливых	лет	происходит	
за	счет	испарительного	концентрирования	солей.

Ключевые слова: озеро, гидрохимия, макрокомпоненты, минерализация, маловодные годы

HYDROCHEMISTRY OF CERTAIN LAKES OF THE ON-TOREAN HIGH PLAIN
Tsybekmitova G.Ts.

Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology, Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Chita, e-mail: gazhit@bk.ru

The	article	presents	data	on	the	hydrochemistry	of	the	lakes	of	northeastern	Mongolia	and	the	basin	of	Uldza-
Torey	included	in	the	area	of	the	high	Onon-Torey	plain.	The	lakes	of	the	border	regions	of	North-Eastern	Mongolia	
and	Trans-Baikal	Territory	have	a	non-permanent	water	regime;	the	frequency	of	their	fluctuations	is	largely	due	to	
climate.	During	the	dry	period	the	lakes	are	shallow,	of	the	water	is	alkaline.	During	the	study	period,	a	number	of	
lakes	have	decreased,	including,	since	2011	Lake	Barun-Torey,	in	2018	–	Lake	Zun-Torey	are	dry.	The	last	time	the	
lake	Zun-Torey	was	the	dried	up	in	the	40s	of	the	XX	century.	The	content	of	the	was	dissolved	oxygen	varied	over	
a	wide	range	(from	analytical	zero	to	17.5	mg	/	l).	As	for	the	total	mineralization,	the	water	of	the	lakes	is	changing	
from	 freshwater	 to	 highly	 saline.	 In	 the	 dry	 year	 of	 2011	 compared	with	 1999,	 the	 salinity	 of	Onon-Tori	 lakes	
increases	from	1.7	to	3.7	times.	In	the	water	of	the	lakes	of	northeastern	Mongolia	with	mineralization	up	to	10	g	/	
l,	magnesium	and	sodium	in	the	cations	predominate.	With	an	increase	in	mineralization,	only	sodium	dominates.	
Anionic	composition	of	waters	in	lakes	with	a	predominance	of	the	hydrocarbonats.	The	exception	is	the	lake	Zuun-
Tsaydam,	in	which	the	chlorine	anion	prevails.	The	main	anions	and	cations	in	the	ionic	composition	of	the	waters	
of	the	lakes	of	the	Onon-Torei	Plain	are	hydrocarbonate	and	sodium,	regardless	of	the	salinity	of	their	waters.	The	
formation	of	the	chemical	composition	of	water	in	the	warm	season	of	dry	years	is	due	to	the	concentration	of	salts	
during	evaporation.

Keywords: lake, hydrochemistry, macrocomponents, mineralization, dry years

Онон-Торейская	 равнина	 –	 трансгра-
ничная	 территория	 Забайкальской	 России	
и	 Северо-Восточной	 Монголии,	 простира-
ющаяся	от	Борщовочного	хребта	на	северо-
западе	 до	 Баян-Ула	 на	юго-востоке	[1].	На	
данной	 территории	 достаточно	 много	 со-
леных	озер,	 из	 которых	большинство	име-
ют	 площадь	 1–5	 км2	и	 только	 немногие	 из	
них,	 как	Хух-Нур	 и	Торейские	 озера	 (Зун-
Торей	и	Барун-Торей),	имеют	площадь	бо-
лее	50	км2	и	800	км2	(суммарная	акватория)	
соответственно.	Эти	озера	 являются	инди-
каторами	 изменения	 климатических	 усло-
вий	и	могут	рассматриваться	как	модельные	
объекты	научных	исследований.	Для	боль-
шинства	озер	характерно	уменьшение	объ-

ема	воды	в	засушливые	годы.	В	то	же	время	
ряд	озер	исчезают	в	период	засух	и	восста-
навливаются	в	многоводные	годы.	К	приме-
ру,	 оз.	 Барун-Торей	 с	 2011	г.	 по	 настоящее	
время	высохшее.	Тем	не	менее	 с	 северной	
стороны	по	дну	озерной	котловины	за	счет	
атмосферных	 осадков	 и	 разгрузки	 под-
земных	вод	остаются	небольшие	водоемы.	
В	2018	г.	высохло	и	оз.	Зун-Торей.

В	 условиях	 повышенной	 аридности	
и	 континентальности	 климата	 для	 рассма-
триваемой	 территории	 характерны	 вну-
тривековые	 циклы	 продолжительностью	
27–35	 лет,	 которые	 контролируются	 ходом	
атмосферного	увлажнения	[1].	Таким	обра-
зом,	Торейские	озёра	имеют	непостоянный	
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водный	 режим,	 обусловленный	 в	 значи-
тельной	 мере	 особенностями	 климата	 [2].	
Изменение	водности	озер	приводит	к	транс-
формации	гидрохимических	и	гидробиоло-
гических	 характеристик	 экосистемы	[3,	 4].	
Озера	степной	территории	Монголии	и	За-
байкальского	 края	 испытывают	 не	 только	
климатическое	 воздействие,	 но	 и	 антропо-
генную	нагрузку.	Как	правило,	 вокруг	них	
расположены	сельскохозяйственные	угодья	
и	 животноводческие	 хозяйства.	 В	связи	
с	этим	в	годы	с	интенсивными	атмосферны-
ми	осадками	увеличивается	доля	аллохтон-
ного	органического	вещества	в	экосистеме	
водоемов,	 а	 значит,	 и	 накопление	 донных	
осадков.

Разовые	исследования	были	проведены	
лабораторией	 водных	 экосистем	 ИПРЭК	
СО	РАН	в	многоводные	1966	и	1993	гг.	на	
озерах:	 Тэлийн	Цаган	 Нур,	 Дуро	Нур,	 Га-
лутын	 Нур	 и	 Хух	 Нур	[5].	 Исследования	
в	маловодный	2008	год	проводились	на	озе-
рах:	Хух	Нур,	Шогой	Цаган	Нур,	Бага	Далай	
Нур,	Их	Далай	Нур,	Дэлгэр	Нур,	Хорин	Ца-
ган	Нур,	Хайчийн	Цаган	Нур,	Давсан	Цаган	
Нур.	Озера	отличаются	разнообразием	эко-
логических	условий,	в	том	числе	по	общей	
минерализации	и	химическому	составу,	что	
определило	 различия	 в	 обилии	 и	 структу-
ре	 биоты	[6–8].	 Озера	 Улдза-Торейского	
бессточного	 бассейна	 Забайкальского	 края	
являются	мониторинговыми	объектами	ис-
следований	лаборатории	водных	экосистем	
ИПРЭК	 СО	 РАН	[9,	 10].	 Цель	 настоящего	
исследования	 –	 анализ	 гидрохимического	
состояния	озер	приграничных	районов	Се-

веро-Восточной	Монголии	и	Забайкальско-
го	 края	 в	 период	 засушливых	 климатиче-
ских	условий.

Материалы и методы исследования
В	 работе	 использованы	 материалы	 экспедици-

онных	исследований,	проведенных	лабораторией	во-
дных	экосистем	ИПРЭК	СО	РАН	с	12	по	21	июля	2011	
г.	по	Северо-Восточной	Монголии	на	участке	от	госу-
дарственной	 границы	 России	 и	Монголии	 до	 р.	 Ке-
рулен	(Восточный	–	Дорнод	аймак	Монголии).	В	бас-
сейнах	рек	Ульдза	и	Керулен	(в	пределах	Монголии)	
были	обследованы	16	озер,	находящихся	на	высоте	от	
556	до	1024	м	н.у.м.	в	степной	Восточно-Монгольской	
равнине:	 Ангирт,	 Зээргиин,	 Хух	 нур,	 Галуут,	 Буус,	
Их	Далай,	Бага	Далай,	Дэлгэр,	Хайчийн	Цаган,	Дав-
сан	Цаган,	Сумийн	нуур,	Яхь	нуур,	Баруун	Цайдам,	
Зуун	Цайдам,	Цайдам,	Гурмийн	нур	и	река	Керулен.	
В	Улдза-Торейском	бессточном	бассейне,	в	пределах	
Российской	 территории,	обследованы	7	озер	в	июле	
2011	 и	 2014:	 Барун-Торей,	 Зун-Торей,	 Нижний	Му-
кэй,	Булун-Цаган,	Укшинда,	Баин-Булак,	Цаган-Нур,	
Баин-Цаган	(рис.	1).

Физико-химические	 параметры	 воды	 (рН,	 ми-
нерализация,	 температура,	 содержание	 кислоро-
да)	 в	 местах	 отбора	 проб	 определяли	 с	 помощью	
портативного	 прибора	 «AQWA-метр»	 (Германия).	
Макрокомпонентный	 состав	 воды	 определен	 в	 ла-
бораторно-исследовательском	 центре	 по	 изучению	
минерального	сырья	(ОАО	«ЛИЦИМС»,	г.	Чита)	с	по-
мощью	 атомно-абсорбционного,	 фотометрического,	
титриметрического	методов	анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследованные	в	2011	 г.	 озера	Северо-
Восточной	Монголии	в	засушливый	период	
в	 основном	 маловодные,	 исключением	 яв-
ляется	оз.	Хух-нур	(табл.	1).

Карта расположения обследованных озер Северо-Восточной Монголии и Забайкальского края
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Таблица 1

Физико-химические	параметры	исследованных	озер	Северо-Восточной	Монголии
Озера Глубина,	м рН О2,	мг/л Т,	°С М,	г/дм3

Баг	Далай 1,5	 9,36 5,99 22,1 5,2
Их	Далай 2,1 9,54 10,02 22,0 3,1
Дэлгэр	 0,5 9,28 17,47 26,1 14,9
Озера Глубина,	м рН О2,	мг/л Т,	°С М,	г/дм3

Хайчин	Цагаан неглубокое* 9,63 0 29,6 16,2
Буус	нуур неглубокое 9,41 3,68 23,2 14,7
Галуут	нуур неглубокое 9,71 6,23 27,6 14,6
Давсан	Цагаан 0,5 9,19 4,63 26,6 1,44
Хух-нур,
центр

10,2 9,25 7,96	(пов.)
1,18	(дно)

20,8 3,2

Зээрэнгиин неглубокое 9,80 4,49 28,0 21,4
Тээлин	Цагаан неглубокое 9,87 8,16 23,9 0,72
Сумийн-Нур неглубокое 9,0 2,66 21,9 2,43
Яхь	Нур неглубокое 9,33 1,49 19,7 1,44
Зуун	Цайдам 0,1 9,79 6,43 30,9 21,3
Баруун	Цайдам неглубокое 9,28 2,29 35,2 7,8
Гурмийн	Нуур 3,8 9,34 5,36	(пов.)

1,74	(дно)
27,6 4,3

П р и м е ч а н и е .	*	–	уровень	вод	очень	низкий;	М	–	минерализация.

В	исследованных	озерах	щелочная	сре-
да.	 Содержание	 растворенного	 кислорода	
изменялось	 в	 очень	 широком	 диапазоне.	
При	 совместном	 воздействии	 климатиче-
ской	нагрузки	и	пресса	сельскохозяйствен-
ных	 животных	 увеличивается	 количество	
органических	 веществ.	 При	 высоких	 лет-
них	температурах	интенсивное	разложение	
органических	веществ	в	неглубоких	озерах	
приводит	к	уменьшению	содержания	кисло-
рода,	вплоть	до	полного	его	исчезновения.	
В	придонных	 слоях	 средних	 и	 глубоких	
озер	также	отмечается	уменьшение	количе-
ства	кислорода	(Гурмийн	Нуур	и	Хух-нур).	
В	озерах,	расположенных	в	местах	с	мень-
шим	 влиянием	 пресса	 сельскохозяйствен-
ных	 животных	 и	 с	 подземным	 питанием,	
содержание	 кислорода	 соответствует	 по-
казателям	 летнего	меженного	 периода	 (Их	
Далай,	Тээлин	Цагаан).

По	 общей	 минерализации	 исследован-
ные	 озера	 долины	 рек	 Ульдза	 и	 Керулена	
изменяются	от	пресных	до	сильносоленых.	
К	пресным	водоемам	относится	оз.	Тээлин	
Цагаан,	к	слабопресным	–	залив	оз.	Давсан	
Цагаан,	Яхь	Нур,	Сумийн	Нур,	к	соленым:	
Хух-нур,	Их	Далай,	Баг	Далай,	Баруун	Цай-
дам,	 Гурмийн	 Нуур	 и	 к	 сильносоленым	 –	
Галуут	нуур,	Буус	нуур,	Дэлгэр	нуур,	Хай-
чин	Цагаан,	Зуун	Цайдам,	Зээрэнгийн.

По	катионному	составу	вода	озер	севе-
ро-восточной	Монголии	 с	минерализацией	
до	10	г/л	–	магниево-натриевая,	более	соле-

ных	–	натриевая.	Анионный	состав	озерных	
вод	 более	 разнообразен	 с	 преобладанием	
гидрокарбонатов,	 исключая	 оз.	 Зуун-Цай-
дам,	в	котором	доминирует	хлор.	Наиболее	
крупное	и	глубокое	оз.	Хух-Нур	(10	м)	голо-
миктическое	 с	 колебанием	 минерализации	
по	глубине	в	пределах	3,11–3,24	г/л.

Показатели	 физико-химических	 характе-
ристик	обследованных	озер	Улдза-Торейского	
бессточного	бассейна	представлены	в	табл.	2.

Озера	 Улдза-Торейского	 бессточного	
бассейна	неглубокие	с	различной	степенью	
прозрачности	воды.	В	момент	отбора	проб	
как	в	2011,	так	и	в	2014	г.	значения	рН	на-
ходились	в	щелочной	области.	Абсолютные	
значения	 растворенного	 кислорода	 в	 озе-
рах	в	2011	г.	изменялось	от	4,3	до	9,9	мг/л,	
в	2014	г.	–	от	7,7	до	15,1	мг/л.	Таким	образом,	
в	 2011	 г.	 содержание	 кислорода	 снижает-
ся	до	границ	ПДК	для	рыбохозяйственных	
водоемов.	 В	озере	 Нижний	 Мукэй	 сниже-
ние	 концентрации	 кислорода	 происходит	
за	 счет	потребления	 его	на	окислительные	
процессы	при	небольшой	глубине	водоёма.	
В	оз.	 Укшинда	 уменьшение	 содержания	
кислорода	 в	 2011	 г.	 связано	 со	 снижением	
растворимости	кислорода	в	условиях	высо-
ких	 температур.	В	2014	 г.	 увеличение	 кис-
лорода	в	ряде	озер	связано	с	бурным	ростом	
сине-зеленых	водорослей.	Состояние	дефи-
цита	 кислорода	 в	 Торейских	 озерах	 было	
отмечено	в	1982	г.	(пик	засушливости),	ког-
да	к	концу	зимы	снижение	содержания	кис-
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лорода	достигало	до	3,79	мг/л	[4].	В	2014	г.	
глубина	 мелких	 озер	 продолжала	 умень-
шаться	 и,	 соответственно,	 увеличивалась	
минерализация	их	вод.	Высокая	минерали-
зация	 отдельных	 озер	 также	 ограничивает	
интенсивность	процессов	насыщения	воды	
кислородом	из	атмосферы.

В	 многоводный	 период	 (1999	 г.)	 мине-
рализация	 озер	 соответствовала:	 в	 оз.	 Зун- 
Торей	 –	 2,20;	 Барун-Торей	 –	 2,4;	 Цаган-
нор	–	2,60;	Баин-Цаган	–	2,11;	Баин-Булак	–	
0,69	г/л	[4].	В	маловодный	год	(2011	г.)	(табл.	

2)	 по	 сравнению	 с	 1999	 г.	 минерализация	
озер	 увеличивается	 от	 1,7	 до	 3,7	 раз.	 По	
минеральному	 составу	 озера	 в	 засушливый	
период	относятся	к	слабопресным	(Баин-Бу-
лак),	соленым	(Зун-Торей,	Цаган-Нур,	Баин-
Цаган,	 Укшинда)	 и	 сильносоленым	 (Умы-
кейское,	Булун-Цаган).

Изучение	 катионно-анионного	 состава	
воды	озер	Онон-Торейской	котловины	пока-
зало,	что	доминирующим	катионом	являет-
ся	натрий,	а	анионом	–	гидрокарбонат-ионы	
(табл.	3).

Таблица 2
Физико-химические	параметры	озер	Улдза-Торейского	бессточного	бассейна

Озеро Дата	отбора Глубина,	м Прозрач-
ность,	м

рН О2,
мг/л

Т,	°С М,	
г/дм3

Нижний	Мукэй 25.07.11
25.07.14

1,1*
0,6

0,3
0,2

9,6
10,1

4,3
15,1

24,6
31,5

70,26
81,36

Булун-Цаган 26.07.11
25.07.14

0,6
0,4

до	дна
до	дна

9,4
10,3

9,9
10,8

24,3
31,6

18,08
53,67

Зун-Торей 25.07.11
23.07.14

2,0
1,5

0,3
0,2

9,3
9,9

5,0-7,0
8,2-9,1

23,7
23,6

8,14
14,26

Барун-Торей 	с	2011	г.,	по	настоящее	время	–	высохшее
25.07.14 0,3 до	дна 8,8 12,4 23,2 0,81

Цаган-Нур 27.07.11
26.07.14

2,5
4,1

до	дна
4,0

9,1
9,6

6,1
7,7

22,6
24,1

4,37
7,07

Баин-Цаган 28.07.11
27.07.14

7,8
7,1

1,5
0,9

9,4
9,6

6,9
10,6

22,0
23,4

4,09
6,44

Укшинда 27.07.11
29.07.14

4,5
3,7

0,7
0,7

9,3
9,6

4,8
8,1

22,5
24,3

4,78
7,76

Баин-Булак 28.07.11
29.07.14

3,4
2,9

0,5
0,3

9,0
9,2

5,9
8,6

21,5
23,4

1,82
2,67

П р и м е ч а н и е .	*	числитель	–	результаты	2011	г.,	знаменатель	–	результаты	2014	г.;	М	–	мине-
рализация.

Таблица 3
Гидрохимическая	характеристика	озер	Онон-Торейской	котловины,	г/л

Озеро CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Тип	воды

Нижний	Мукэй 5,46
–

20,19
–

13,93
–

6,97
–

23,29
–

0,259
–

0,006
–

0,142
–

Гидрокарбонатно-
натриевый

Булун-Цаган 1,68
17,70

9,03
11,59

0,99
4,20

0,81
3,11

5,20
20,45

0,260
0,935

0,008
0,016

0,089
0,078

Гидрокарбонатно-
натриевый

Зун-Торей 0,37
1,20

3,04
3,05

1,28
2,03

0,99
1,45

2,45
3,74

0,038
0,055

0,006
0,096

0,084
0,046

Гидрокарбонатно-
натриевый

Барун-Торей с	2011	г.,	по	настоящее	время	–	высохшее
<0,01 0,61 0,009 0,006 0,070 0,009 0,048 0,051 Гидрокарбонатно-

натриевый
Цаган-Нор 0,23

0,72
2,07
1,71

0,49
0,69

0,28
0,31

1,08
1,32

0,059
0,081

0,004
0,216

0,143
0,039

Гидрокарбонатно-
натриевый

Баин-Цаган 0,16
0,36

1,67
1,71

0,90
1,03

0,13
0,12

1,20
1,35

0,049
0,068

0,012
0,020

0,043
0,046

Гидрокарбонатно-
натриевый

Укшинда 0,16
0,44

1,83
1,76

1,09
1,42

0,20
0,24

1,35
1,61

0,039
0,054

0,008
0,048

0,092
0,078

Гидрокарбонатно-
натриевый

Баин-Булак 0,05
0,18

0,95
0,95

0,15
0,31

0,06
0,06

0,40
0,47

0,018
0,025

0,016
0,020

0,069
0,085

Гидрокарбонатно-
натриевый

П р и м е ч а н и е .	«–»	нет	данных;	в	числителе	–	2011	г.,	в	знаменателе	–	2014	г.
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Наблюдается	 преобладание	 хлоридных	

ионов	 над	 сульфатными,	 тем	 самым	 воды	
исследованных	 озер	 характеризуются	 как	
содово-галитный	подтип	вод.	Высокая	ще-
лочность	 среды	 приводит	 к	 уменьшению	
содержания	кальция	как	макрокомпонента.

При	 условии	 широкого	 разнообразия	
условий	абиотической	среды,	характерных	
для	 озер	Онон-Торейской	 высокой	 равни-
ны,	 в	 основном	 обитают	 широко	 распро-
страненные	 виды	 гидробионтов	 и	 виды,	
характерные	 для	 степных	 озер	 юга	 За-
байкалья	[6–8].	 Низкий	 уровень	 озер	 об-
уславливает	 бедность	 видового	 состава	
растительных	 сообществ.	 Сообщества	
воздушно-водных	 растений	 приурочены	
к	опресненным	участкам	озер	[9,	10].

Заключение
Второе	 десятилетие	 XXI	 в.	 характери-

зуется	 засушливостью	 климата	 и	 умень-
шением	речного	стока.	Колебания	климата	
отражаются	 на	 изменении	 количества	 вы-
падающих	осадков	и	средней	температуры	
воды	в	озерах.	И,	как	следствие,	изменяет-
ся	глубина,	объем	воды	и	площадь	водного	
зеркала	озер.	Уменьшение	объема	воды	при-
водит	 к	 увеличению	 концентрации	 солей	
в	 воде,	 кислорода	 и	 других	 гидрохимиче-
ских	показателей.	Изменения	абиотических	
показателей	водной	среды	приводят	к	смене	
видового	состава	гидробионтов	и	к	измене-
нию	потоков	энергии	в	трофических	цепях	
экосистемы.

Озера	 приграничных	 районов	 Северо-
Восточной	 Монголии	 и	 Забайкальского	
края	имеют	непостоянный	водный	режим,	
периодичность	 их	 колебаний	 обусловлена	
в	значительной	мере	климатом.	Рассматри-
ваемые	в	работе	 годы	относятся	к	 сухому	
периоду,	начавшемуся	с	1999	г.	и	продлив-
шемуся	вплоть	до	2018	г.	В	2018	г.	высохло	
оз.	 Зун-Торей,	 начало	 процесса	 отмечено	
в	 1940-х	 гг.	 Формирование	 химического	
состава	 вод	 в	 теплое	 время	 засушливых	
лет	 происходит	 за	 счет	 испарительного	
концентрирования	 солей.	На	исследуемой	
территории	 в	 связи	 с	 непостоянством	 во-

дного	 режима	 наблюдается	широкий	 диа-
пазон	 показателей	 общей	 минерализации	
озер,	 характеризующих	 их	 от	 пресных	
до	 рассольных	 состояний.	 В	маловодные	
годы,	по	сравнению	с	многоводными,	ми-
нерализация	 вод	 в	 озерах	 увеличивается	
в	1,7–3,7	раза.

Работа выполнена по программе ФНИ 
(проект IX.137.1).
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ МОТИВАЦИИ ВЫСШЕГО РУКОВОДСТВА 

В НЕФТЕГАЗОХИМИЧЕСКОЙ КОМПАНИИ
Костенко А.Ю. 

Финансовый университет, Москва, e-mail: nastasya.nickel@mail.ru

Современные	кризисные	явления	в	экономике	предопределяют	необходимость	разработки	эффектив-
ной	системы	мотивации	высшего	руководства	для	достижения	целей	и	задач	компании.	В	статье	проведено	
исследование	нефтегазохимической	компании,	а	именно	трудовых	ресурсов,	системы	мотивации	высшего	
руководства,	 с	 целью	 выявления	 проблем	 и	формирования	 эффективной	 системы	по	 повышению	произ-
водительности	труда	и	управления	компанией	в	целом.	Рассмотрена	текущая	структура	компании,	приме-
няемое	 материальное	 и	 нематериальное	 стимулирование.	 В	ходе	 проведенного	 анкетирования	 выявлено	
недовольство	уровнем	заработной	платы	топ-менеджеров	компании:	оплата	труда	состоит	из	постоянной	
(базовой)	и	переменной	части	(премии),	причем	переменная	часть	на	протяжении	нескольких	лет	имеет	не-
изменную	величину	и	составляет	всего	24	%,	а	единовременные	поощрительные	премии	равны	2	%	от	общей	
величины	заработной	платы.	В	исследуемой	компании	переменную	часть	(премию)	рассчитывают	согласно	
общим	результатам	экономического	субъекта.	Также	определены	недостатки	в	системе	мотивации,	необхо-
димость	формирования	единой	системы	мотивации,	изменения	психологического	климата	и	регулирования	
таких	 критериев,	 как	 коллективизм,	 сплоченность,	 контактность.	 Следует	 для	 достижения	 оптимального	
и	идеального	климата	по	каждому	критерию	привлечь	специалистов-психологов	к	созданию	программ	по	
улучшению	психологического	климата	в	холдинге.	Кроме	того,	для	повышения	уровня	компетентности	топ-
менеджеров	следует	возродить	практику	обучения	на	базе	международных	площадок.

Ключевые слова: мотивация высшего руководства, система премирования, нефтегазохимическая компания

INVESTIGATION OF THE MOTIVATION SYSTEM OF TOP MANAGEMENT  
IN THE OIL AND GAS CHEMICAL COMPANY

Kostenko A.Yu. 
Financial University, Moscow, e-mail: nastasya.nickel@mail.ru

Modern	crisis	phenomena	in	the	economy	determine	the	need	to	develop	an	effective	system	of	motivation	
for	 top	management	 to	 achieve	 the	 goals	 and	 objectives	 of	 the	 company.	The	 article	 conducted	 a	 study	 of	 the	
petrochemical	company,	namely	labor	resources,	the	system	of	motivation	of	top	management,	in	order	to	identify	
problems	and	form	an	effective	system	to	increase	productivity	and	manage	the	company	as	a	whole.	Considered	
the	current	structure	of	the	company,	applied	material	and	non-financial	incentives.	In	the	course	of	the	survey,	there	
was	revealed	dissatisfaction	with	the	level	of	wages	of	top	managers	of	the	company:	wages	consist	of	a	constant	
(base)	and	a	variable	part	(bonuses),	and	the	variable	part	has	a	constant	value	for	several	years	and	is	only	24	%,	
and	one-time	incentive	bonuses	equal	to	2	%	of	the	total	wage.	In	the	studied	company,	the	variable	part	(premium)	
is	calculated	according	to	the	general	results	of	the	economic	entity.	We	also	identified	shortcomings	in	the	system	of	
motivation,	the	need	to	form	a	unified	system	of	motivation,	changes	in	the	psychological	climate	and	the	regulation	
of	such	criteria	as	collectivism,	cohesion,	and	contact.	To	achieve	an	optimal	and	ideal	climate	for	each	criterion,	it	is	
necessary	to	involve	psychologists	in	the	creation	of	programs	to	improve	the	psychological	climate	in	the	Holding	
Company.	In	addition,	to	increase	the	level	of	competence	of	top	managers,	the	practice	of	training	should	be	revived	
on	the	basis	of	international	platforms.

Keywords: top management motivation, bonus system, petrochemical company

В	современных	условиях	нефтегазохи-
мическая	 отрасль	 является	наиболее	 раз-
витой	 и	 конкурентоспособной	 в	 России,	
что	 обусловлено	 ведущим	 положением	
страны	в	мире	в	данной	отрасли	экономи-
ки.	Политические	и	экономические	усло-
вия	 влияют	на	данный	 сектор	 экономики	
России,	 в	 том	 числе	 на	 корпоративное	
управление	[1].	

В	 основе	 корпоративного	 управления	
любого	 экономического	 субъекта	 важную	
роль	 играет	 высшее	 руководство,	 которое	
позволяет	 достичь	 стратегических	 целей,	
оперативно	 управлять	 и	 развивать	 компа-
нию,	решать	краткосрочные	и	долгосрочные	
задачи.	Эффективность	функционирования	
руководства	предопределяет	в	большинстве	

случаев	 эффективную	 работу	 всего	 пред-
приятия	[2].

Выбор	 темы	 и	 цели	 исследования	 об-
условлен	 актуальностью	 и	 недостаточной	
проработанностью	 отдельных	 положений	
современной	 теории	 труда	 в	 отношении	
проблем	 эффективной	 системы	 мотивации	
высшего	руководства.

Цель	 исследования	 заключается	 в	 из-
учении	системы	мотивации	высшего	руко-
водства	и	выявлении	проблем	в	компании.

Исследование	 включает	 анкетирование	
высшего	руководства	нефтегазохимической	
компании.	 В	процессе	 обработки	 данных	
автор	 применил	 количественную	 и	 каче-
ственную	 оценку,	 экономическую	 оценку,	
метод	сравнительного	анализа.
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ПАО	 «ГазХимНефть»	(Название	 ком-

пании	 изменено	 в	 рамках	 политики	 эко-
номической	 безопасности	 группы)	 –	 это	
крупнейшая	 газоперерабатывающая	 и	 не-
фтехимическая	 компания,	 обладающая	
уникальной	 бизнес-моделью	 с	 интегриро-
ванной	 работой	 топливно-сырьевого	 и	 не-
фтехимического	 сегмента.	 Компания	 яв-
ляется	 ведущим	 предприятием	 России	 по	
переработке	попутного	нефтяного	газа	и	ли-
дером	в	химической	отрасли.

В	 период	 2016–2018	 гг.	 ПАО	 «Газ-
ХимНефть»	 функционировала	 на	 25	 про-
изводственных	 площадках,	 которые	 рас-
положены	 в	 различных	 регионах	 России.	
Контрагентами	 компании	 являются	 более	
1500	крупных	потребителей,	которые	функ-
ционируют	 в	 топливно-энергетическом	
комплексе	 и	 химической	 отрасли,	 автомо-
билестроении,	 строительстве	 и	 других	 от-
раслях.	 Продукция	 компании	 реализуется	
более	 чем	 в	 80	 странах	мира,	 в	 том	 числе	
в	США	и	странах	ЕС.	Общая	численность	
персонала	ПАО	«ГазХимНефть»	составила	
около	28	тыс.	чел.

На	 рис.	1	 отражена	 структура	 бизнеса	
ПАО	«ГазХимНефть».

Система	 корпоративного	 управления	
ПАО	«ГазХимНефть»	осуществляет	работу	
по	 обеспечению	 эффективной	 реализации	
стратегии	устойчивого	развития	компании,	
повышает	 конкурентоспособность	 и	 защи-
щает	права	и	интересы	акционеров	[3].

В	 компании	 существует	 определенная	
корпоративная	 культура,	 которая	 основа-
на	 на	 Производственной	 системе	 ГазХим-
Нефть	 (ПСС)	и	представляет	собой	непре-

рывный	 процесс	 изменений,	 реализуемый	
через	простые	и	понятные	инструменты	для	
каждого	сотрудника.

Производственная	 система	 функци-
онирует	 на	 всех	 предприятиях	 холдинга	
и	состоит:

–	из	визуального	управления	эффектив-
ностью	с	помощью	специальных	досок;

–	инициативы	 «Повышение	 производи-
тельности	труда»;

–	инициативы	«Упрощение	процессов»;
–	каскадирования	 ключевых	 показате-

лей	на	все	уровни	управления;
–	образовательных	мероприятий;
–	выявления	 и	 популяризации	 лучших	

практик	 отдельных	 подразделений	 и	 ПАО	
«ГазХимНефть»	в	целом;

–	мотивации	 сотрудников	 на	 активное	
участие	 в	 изменениях	 через	 программу	
«Улучшение	малыми	шагами»	(УМШ).

Рассмотрим	 структуру	 персонала	 ПАО	
«ГазХимНефть»	в	табл.	1.

В	2017	г.	наблюдается	сокращение	чис-
ленности	 персонала	 ПАО	«ГазХимНефть»	
на	754	чел.,	что	обусловлено	изменением	ко-
личества	предприятий	холдинга	и	проведе-
нием	мероприятий,	направленных	на	повы-
шение	производительности	труда.	Отметим	
увеличение	 руководителей,	 специалистов	
и	 служащих	на	 6	%	или	1277	чел.	Количе-
ство	 постоянных	 сотрудников	 в	 абсолют-
ном	значении	увеличилось	на	1277	чел.,	но	
при	 этом	удельный	 вес	 персонала	 данного	
группы	сократился	на	3	%.

На	 рис.	2	 и	 3	 представлена	 гендер-
ная	 и	 возрастная	 структура	 персонала	
ПАО	«ГазХимНефть».

Рис. 1. Структура бизнеса ПАО «ГазХимНефть»



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2018

151 ЭКОНОМИЧЕСКИЕ	НАУКИ 

Рис. 2. Гендерная структура персонала компании, %

Рис. 3. Возрастная структура персонала компании, %

Таблица 1
Структура	персонала	компании

Показатель 2015	г. 2016	г. 2017	г. Изменение
2016/
2015

2017/
2016

Общая	численность,	чел. 27509 27950 27196 441 –754
Рабочие,	чел. 14305 14814 12782 509 –2031
Удельный	вес,	% 52 53 47 1 –6
Руководители,	специалисты	и	служащие,	чел. 13204 13137 14414 –68 1277
Удельный	вес,	% 48 47 53 –1 6
Постоянные	сотрудники,	чел. 13204 13137 14414 –68 1277
Удельный	вес,	% 84 83 80 –1 –3
Сотрудники,	занятые	по	контракту,	чел. 4401 4752 5439 350 688
Удельный	вес,	% 16 17 20 1 3
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В	 течение	 анализируемого	 периода	 на-

блюдается	преобладание	в	коллективе	ПАО	
«ГазХимНефть»	 мужчин	 –	 62	%,	 причем	
к	2017	г.	показатель	увеличился	до	66	%,	что	
обусловлено	отраслевой	принадлежностью	
компании.

Возрастная	структура	сотрудников	ПАО	
«ГазХимНефть»	примерно	одинаковая.	Со-
трудники	 компании	 в	 возрасте	 до	 30	 лет	
в	 течение	 2015–2017	 гг.	 составляют	 23	%,	
22	%	и	19	%	соответственно.	

Доля	 сотрудников	от	 30	 до	 40	 лет	 уве-
личилась	в	2017	г.	до	39	%,	от	40	до	50	лет	
составила	23	%.	Удельный	вес	сотрудников	
старше	50	лет	уменьшился	до	18	%.

Система	оплаты	труда	в	ПАО	«ГазХим-
Нефть»	 состоит	 из	 постоянной	 (базовой)	
и	 переменной	 части	 (премии),	 причем	 ба-
зовую	часть	в	компании	ежегодно	пересма-
тривают	 и	 индексируют	 согласно	 общим	
показателям	 рынка	 труда,	 экономического	
положения	и	результативности	работы	каж-
дого	 сотрудника	 в	 течение	 определенного	
периода	времени.

Компания	 рассчитывает	 переменную	
часть	 (премию)	 сотрудников	 согласно	 об-
щей	эффективности	деятельности	экономи-
ческого	субъекта.

На	 протяжении	 2015–2017	 гг.	 постоян-
ная	 и	 переменная	 часть	 заработной	 платы	
сотрудников	сохраняется	и	составляет	74	%	
базовой	части,	24	%	переменной	части	и	2	%	
единовременные	премии.

На	 рис.	4	 представлены	 общие	 затра-
ты	 ПАО	 «ГазХимНефть»	 на	 персонал	 за	
2015–2017	гг.

В	2017	г.	 средний	уровень	оплаты	тру-
да	в	ПАО	«ГазХимНефть»	возрос	на	12,8	%	
по	 сравнению	 с	 2016	 г.,	 что	 составляет	
80071	 руб.	 Минимальная	 заработная	 пла-
та	 на	 предприятиях	 холдинга	 составляет	
12	000	руб.	или	160	%	от	МРОТ.

В	ПАО	«ГазХимНефть»	функционируют	
программы	 нематериальной	 мотивации	 со-
трудников,	 которые	 направлены	 на	 выявле-
ние,	оценку	и	признание	вклада	сотрудников	
в	развитие	компании.	За	значимые	достиже-
ния	в	работе	сотрудники	Компании	отмеча-
ются	корпоративными	наградами.	Ежегодно	
на	 Дне	 рождения	 ГазХимНефть	 вручается	
самая	 высокая	 награда	 Группы	 –	 знак	 «За	
вклад	в	развитие	ГазХимНефть»	и	почетные	
грамоты	генерального	директора.

Также	за	особые	трудовые	заслуги,	кото-
рые	по	своей	значимости	выходят	за	рамки	
компании	 и	 отрасли,	 сотрудники	 поощря-
ются	 государственными	 и	 общественными	
наградами.	 К	профессиональным	 праздни-
кам	 сотрудники	 ГазХимНефть	 получают	
награды	 Министерства	 промышленности	
и	 торговли	 РФ,	 Министерства	 энергетики	
РФ	и	Российского	союза	химиков.

Кроме	того,	 в	Компании	действует	про-
грамма	«Лучшие	ГазХимНефть»,	направлен-
ная	 на	 признание	 достижений	 работников	
в	профессиональной	сфере	и	жизни	коллек-
тива.	Традиционно	победители	программы	–	
один	человек	от	каждого	предприятия	–	при-
глашаются	на	День	рождения	ГазХимНефть	
в	Москву,	где	получают	поздравления	и	зо-
лотой	знак	«Лучший	ГазХимНефть»	из	рук	
генерального	директора	Компании.

Рис. 4. Общие затраты компании на персонал
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На	 предприятиях	 ежегодно	 проводятся	

конкурсы	 профессионального	 мастерства.	
Победителям	 конкурсов	 вручаются	 дипло-
мы,	памятные	подарки	и	денежные	премии.

Проведем	 исследование	 системы	 мо-
тивации	 высшего	 руководства	 предпри-
ятий	 холдинга.	 В	работе	 проведено	 эм-
пирическое	 исследование	 мотивации	
55	топ-менеджеров	–	10	%	от	общего	числа	
руководящего	персонала.	Среди	респонден-
тов	36	%	составили	женщины	(19	человек)	
и	64	%	–	мужчины	(36	человек).	

Срок	работы	руководителей	составляет	
не	менее	1	года	на	занимаемой	должности.	
Возрастная	категория	от	30	до	64	лет.	Для	
проведения	исследования	была	использова-
на	методика	В.И.	Герчикова	(табл.	2).

Таким	 образом,	 у	 высшего	 руководства	
типы	 мотивации	 распределены	 пропорцио-
нально,	с	преобладанием	профессионального	
типа,	то	есть	топ-менеджеры	ПАО	«ГазХим-

Нефть»	 ценят	 саму	 сущность	 и	 содержание	
работы,	возможности	и	перспективы	проявить	
свои	профессиональные	навыки	и	способно-
сти.	Также	среди	данной	группы	работников	
важно	 выделить	 тип	 инструментальный,	 ко-
торый	 означает,	 что	 работа	 для	 них	 рассма-
тривается	как	источник	дохода.	

В	 табл.	3	 проведен	 анализ	 удовлетво-
ренности	 уровнем	 оплаты	 труда	 высшего	
руководства	ПАО	«ГазХимНефть».

Индекс	удовлетворенности	оплатой	тру-
да	составил:	0	<	I	узп	<	0,5,	0	<	0,19	<	0,5.

Полученные	 данные	 показывают,	 что	
в	ПАО	«ГазХимНефть»	руководство	компа-
нии	в	основном	не	удовлетворено	уровнем	
заработной	платы.	

Далее	определим	психологический	кли-
мат	 высшего	 руководства	 ПАО	«ГазХим-
Нефть».	

В	 табл.	4	 представлены	 результаты	 об-
работки	анкеты,	выборка	случайная.

Таблица 2
Результаты	исследования	по	В.И.	Герчикову	

Тип	мотивации Среднее	значение	по	выборке Стандартное	квадратическое	отклонение
Профессиональный 26,03 7,61
Инструментальный 21,06 7,36
Хозяйственный 14,36 6,27
Патриотический 11,36 7,12
Люмпенизированный 17,2 7,00

Таблица 3
Удовлетворенность	уровнем	заработной	платы

Варианты	ответов Вес	ответа Количество	
респондентов

Доля	респондентов	 
от	общего	числа,	в	%

Доля	респондентов	
с	учетом	весов

Да,	полностью	устраивает 15 34,09 34,0909 15
В	основном,	да 10 22,73 11,3636 10
В	основном,	нет 13 29,55 –14,773 13
Не	устраивает	полностью 5 11,36 –11,364 5
Затрудняюсь	ответить 1 2,27 0 1
Итого 44 100 19,3182
I	узп. 0,19

Таблица 4
Результаты	теста	«Психологический	климат»

Показатели Группы	 Итого
1 2 3 4 5

Ответственность 8,4	 8,5	 9,3 8,6 9,6 9	(оптимальный)
Коллективизм 4,9 3,8 4,6 4,2 4 4,3	(очень	низкий)
Сплоченность 2,6	 3,25	 5,4	 5,9 4,9 4,41	(очень	низкий)
Контактность 8,3	 7,7 8	 8 7,6 7,92	(низкий)
Открытость 7,8 8 8,2 8,5 8 8,1	(средний)
Организованность 8 8,6 8,6 7,8 8 8,2	(средний)
Информированность 9,1 9,6 8,6 9,2 9 9,1	(оптимальный)
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Рис. 5. Уровень удовлетворенности опрошенных заработной платой 

Таким	 образом,	 критерий	 ответствен-
ности	 соответствует	 оптимальному	 зна-
чению	 –	 9,	 то	 есть	 отношение	 персонала	
к	совместной	работе	является	положитель-
ной,	персонал	поддерживает	цели	и	задачи	
компании.	Критерии	коллективизм	и	спло-
ченность	 имеют	 очень	 низкое	 значение.	
Контактность	 в	 ПАО	 «ГазХимНефть»	 со-
ставляет	7,92,	данный	показатель	относит-
ся	 к	 низкому	 значению,	 но	 по	 отдельным	
анкетам	 является	 средним,	 что	 означает	
разрозненность	 высшего	 руководства	 по	
важным	 для	 компании	 вопросам	 и	 нару-
шение	взаимной	общности	между	членами	
подразделения.

Открытость	 в	 ПАО	 «ГазХимНефть»	
является	 средней,	 что	 означает	 положи-
тельное	отношение	руководства	предпри-
ятия	к	другим	сотрудникам,	структурным	
подразделениям.	 Критерий	 организован-
ность	 соответствует	 среднему	 значению	
(8,2),	 что	 характеризует	 организацион-
ную	 структуру	 ПАО	 «ГазХимНефть»	
как	 способную	 к	 созданию	 и	 изменению	
деловых	 отношений,	 необходимых	 для	
работы	 в	 группе.	 Информированность	
в	 ПАО	«ГазХимНефть»	 является	 опти-
мальной,	 следовательно,	 весь	 руково-
дящий	 состав	 обладает	 важной	 инфор-
мацией	 о	 состоянии	 дел	 предприятия	 и	
о	каждом	сотруднике.	

Таким	 образом,	 ПАО	 «ГазХимНефть»	
необходимо	 обратить	 внимание	 на	 то,	 что	
психологический	климат	не	полностью	бла-
гоприятен,	 и	 необходимо	 обратить	 внима-
ние	 на	 такие	 критерии,	 как	 коллективизм,	
сплоченность,	 контактность.	 Следует	 для	
достижения	 оптимального	 и	 идеального	
климата	 по	 каждому	 критерию	 привлечь	
специалистов-психологов	 к	 созданию	 про-
грамм	 по	 улучшению	 психологического	
климата	в	холдинге.

В	 целом	 можно	 сделать	 вывод,	 что	
высшее	 руководство	 компании	 в	 основ-
ном	 не	 удовлетворено	 уровнем	 заработ-
ной	платы	и	отсутствует	единая	система	
мотивации	 высшего	 руководства.	 От-
метим,	 что	 в	 компании	 не	 разработано	
Положение	 о	 материальном	 стимулиро-
вании	 высшего	 руководства	 холдинга.	
Следовательно,	 необходимо	 разработать	
данное	 положение	 с	 учетом	 мнения	 со-
трудников	компании.	

ПАО	 «ГазХимНефть»	 ранее	 прово-
дило	 отдельные	 циклы	 обучения	 топ-
менеджеров	 в	 2010–2012	 гг.,	 в	 настоящее	
время	 данная	 практика	 отсутствует,	 сле-
довательно,	 важно	 внедрить	 новую	 си-
стему	 обучения	 высшего	 руководства,	
включив	 обязательное	 повышение	 и	 рост	
компетенций	 топ-менеджеров	 на	 основе	
комплексной	работы	с	союзом	WorldSkills	
и	 интеграции	 его	 стандартов	 и	 методик	
в	 бизнес-процессы,	 формирования	 корпо-
ративной	модели	компетенций	и	создания	
Технического	учебного	центра	(ТУЦ).

Для	построения	Единой	системы	моти-
вации	 топ-менеджеров	 нефтегазохимиче-
ской	компании	следует	осуществить	следу-
ющие	мероприятия	[4,	5]:

–	сформировать	 систему	 мотивации	
с	 применением	 объективных	 показате-
лей,	 характеризующих	результаты	функ-
ционирования	 каждого	 подразделения	
компании;

–	на	 основе	 результатов	 деятельности	
топ-менеджеров	 за	 последние	 три	 года,	
уровня	 профессиональной	 квалификации	
следует	 сформировать	 долгосрочные	 про-
граммы	мотивации	и	компенсационные	па-
кеты	по	данной	группе	работников;

–	необходимо	 провести	 взаимоувязку	
показателей	 системы	 мотивации	 высшего	
руководства	со	стоимостью	бизнеса	компа-
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нии,	поскольку	именно	достижение	страте-
гических	целей	позволит	увеличить	послед-
ний	показатель.
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В	данной	статье	представлен	анализ	эффективности	произведенных	расходов	на	продажу	и	оценка	их	

влияния	на	финансовые	результаты	деятельности	 торговой	организации.	Правильный	учет	и	 анализ	 рас-
ходов	важен	для	отражения	деятельности	предприятия,	так	как	расходы	предприятия	влияют	на	финансо-
вый	результат	предприятия.	При	написании	статьи	использовались	такие	методы	исследования,	как	анализ	
и	обобщение.	Проведен	анализ	и	оценка	влияния	расходов	на	финансовые	результаты	торговой	организации.	
Исследуемое	предприятие	осуществляет	оптовую	торговлю	продовольственными	товарами.	В	целом	пред-
приятие	развивается,	растут	объемы	продажи	товаров,	увеличивается	имущественный	потенциал,	прибыль	
и	рентабельность	предприятия.	Однако	существуют	и	проблемы	предприятия	–	снижение	эффективности	
использования	трудовых	ресурсов,	фонда	заработной	платы	и	коммерческих	расходов.	По	результатам	про-
веденного	анализа	расходов	на	продажу	было	выявлено,	что	в	динамике	они	увеличиваются.	Увеличение	
расходов	на	продажу	связано	с	ростом	затрат	на	оплату	труда	и	отчисления	на	социальные	нужды,	а	также	
расходами	от	потери	товаров.	Разработаны	рекомендации	для	повышения	эффективности	расходов	на	прода-
жу.	Рекомендации	позволят	снизить	уровень	коммерческих	расходов	на	рубль	выручки	и	увеличить	прибыль	
на	рубль	коммерческих	расходов.

Ключевые слова: расход, оплата труда, продажа, выручка, относительная экономия, анализ затрат, изменение 
затрат, сокращение расходов

ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF EXPENSES INCURRED ON SALE  
AND ASSESSMENT OF THEIR IMPACT ON THE FINANCIAL RESULTS  
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This	article	presents	an	analysis	of	the	effectiveness	of	the	costs	of	sale	and	assessment	of	their	impact	on	the	

financial	results	of	the	trade	organization.	Proper	accounting	and	cost	analysis	is	important	to	reflect	the	activities	
of	the	enterprise,	as	the	costs	of	the	enterprise	affect	the	financial	result	of	the	enterprise.	In	writing	the	article	used	
research	methods	such	as	analysis	and	generalization.	The	analysis	and	evaluation	of	 the	 impact	of	costs	on	 the	
financial	 results	of	 the	 trade	organization	carries	out	wholesale	 trade	 in	 food	products.	 In	General,	 the	company	
is	developing,	increasing	sales	of	goods,	increasing	property	potential,	profit	and	profitability.	However,	there	are	
also	problems	of	the	enterprise-reduction	of	efficiency	of	use	of	labor	resources,	payroll	and	commercial	expenses.	
According	to	the	results	of	the	analysis	of	sales	costs,	it	was	found	that	they	are	increasing	in	dynamics.	The	increase	
in	sales	costs	is	associated	with	an	increase	in	labor	costs	and	social	contributions,	as	well	as	costs	from	the	loss	of	
goods.	Recommendations	have	been	developed	to	improve	the	efficiency	of	sales	costs.	The	recommendations	will	
reduce	the	level	of	commercial	expenses	per	ruble	of	revenue	and	increase	profits	per	ruble	of	commercial	expenses.

Keywords: consumption, labor cost, sales, revenue, relative savings, cost analysis, cost change, cost reduction

Торговля,	 во	 всех	 ее	 проявлениях,	 за-
нимает	 все	 большее	 место	 в	 предприни-
мательской	 деятельности	 экономических	
субъектов,	 они	 являются	 связующим	 зве-
ном	между	 производителями	 и	 потребите-
лями.	 В	процессе	 деятельности	 предпри-
ятия	 для	 получения	 доходов	 организация	
несет	расходы,	и	прежде	всего	они	связаны	
с	 расходованием	 материальных,	 трудовых	
и	финансовых	ресурсов	[1].	

В	рациональном	расходовании	ресурсов	
заинтересованы,	 прежде	 всего,	 собствен-
ники	 предприятия,	 государство,	 сотрудни-
ки.	 Правильное	 планирование	 и	 разумное	
использование	 ресурсов	 позволяют	 всем	
участникам	предпринимательской	деятель-
ности	в	конечном	итоге	достичь	своих	фи-
нансовых	 целей	 –	 в	 первую	 очередь	 уве-

личения	благосостояния	и	качества	жизни,	
получения	прибыли	[2].

ООО	 «Ферон»	 осуществляет	 оптовую	
торговлю	 продовольственными	 товарами.	
В	целом	 предприятие	 развивается,	 растут	
объемы	 продажи	 товаров,	 увеличивается	
имущественный	потенциал,	прибыль	и	рен-
табельность	 предприятия.	 Однако	 суще-
ствуют	и	проблемы	предприятия	–	снижение	
эффективности	 использовании	 трудовых	
ресурсов,	 фонда	 заработной	 платы	 и	 ком-
мерческих	 расходов.	 Бухгалтерский	 учет	
расходов	на	продажу	в	ООО	«Ферон»	ведет-
ся	в	соответствии	с	нормативно-правовыми	
документами.	 Все	 факты	 хозяйственной	
жизни	 по	 учету	 расходов	 на	 продажу	 до-
кументируются	первичными	учетными	до-
кументами.	 Особенностью	 учета	 расходов	
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на	продажу	является	распределение	транс-
портных	расходов	между	проданными	това-
рами	и	остатком	 товаров	на	 складах.	Учет	
расходов	на	продажу	в	организации	ведется	
по	статьям	затрат,	для	этого	в	организации	
открыты	счета	третьего	порядка.	Для	учета	
расходов	на	продажу	в	организации	приме-
няется	счет	44	«Расходы	на	продажу».

Цель	 исследования:	 произвести	 анализ	
и	оценку	влияния	расходов	на	продажу	тор-
говой	 организации	 на	 финансовые	 резуль-
таты.	Разработать	рекомендации	для	повы-
шения	эффективности	расходов	на	продажу	
в	будущем	периоде.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Под	экономической	эффективностью	по-
нимается	соотношение	полученного	резуль-
тата	с	затратами	или	ресурсами,	используе-
мыми	для	достижения	этого	результата	[3].

Чем	выше	объем	полученных	результа-
тов	и	меньше	объем	понесенных	издержек,	
тем	выше	эффективность.

Анализ	 эффективности	 расходов	 на	
продажу	 позволяет	 выявить	 на	 предпри-
ятии	 проблему	 ухудшения	 использования	
средств,	производимых	в	связи	с	осущест-
влением	расходов	на	продажу.

Эффективность	 расходов	 на	 продажу	
оценивается	такими	показателями,	как:

–	уровень	 коммерческих	 расходов	 на	
рубль	выручки;	

–	прибыль	от	продаж	на	рубль	коммер-
ческих	расходов;	

–	относительная	 экономия	 коммерче-
ских	расходов	[4].

Уровень	 коммерческих	 расходов	 на	
рубль	выручки	отражен	в	формуле

 	 (1)

где	 Рк.	 на	 1	 руб.	 –	Уровень	 коммерческих	
расходов	на	рубль	выручки	[5].

Расчет	 уровня	 коммерческих	 расхо-
дов	 на	 рубль	 выручки	 позволяет	 выявить,	
сколько	 предприятие	 затратило	 коммерче-
ских	расходов	для	получения	одного	рубля	
выручки.

Прибыль	от	продаж	на	рубль	коммерче-
ских	расходов,	который	рассчитывается	по	
формуле

 	 (2)

Расчет	 прибыли	 от	 продаж	 на	 рубль	
коммерческих	расходов	позволяет	выявить,	
сколь	 коммерческих	 расходов	 приходится	
для	 получения	 одного	 рубля	 прибыли	 от	
продаж.[6]

Относительная	экономия	коммерческих	
расходов	отражена	в	формуле	
	 ±Экр	=	КР1	–	КРо×Iв,		 (3)
где	±Экр	–	экономия	 (перерасход)	коммер-
ческих	расходов;
КРо	(КР1)	–	сумма	коммерческих	расходов	
за	базисный	(отчетный)	период);
Iв	–	индекс	выручки.

Показатель	 относительной	 экономии	
(перерасхода)	 характеризует	 величину	 не-
обходимых	 ресурсов	 при	 достигнутом	
объеме	 товарооборота	 и	 стабильности	 на	
базовом	 уровне	 качественного	 показателя	
использования	расходов	[7].

Индекс	 выручки	 на	 предприятии	 ООО	
«Ферон»	равен	1,01.

Анализ	 эффективности	 произведенных	
расходов	на	продажу	представлен	в	табл.	1.

По	данным	проведенного	анализа	мож-
но	сказать,	что	уровень	коммерческих	рас-
ходов	на	рубль	выручки	в	2017	г.	по	сравне-
нии	с	2016	г.	увеличился	с	2,9	до	3	рублей,	
это	говорит	о	том,	что	для	получения	одного	
рубля	выручки	предприятию	потребовалось	
расходов	 в	 2017	г.	 3	 руб.	 вместо	 2,9	 руб.	
в	 2016	г.,	 это	 свидетельствует	 о	 снижении	
эффективности	коммерческих	расходов.	

Таблица 1
Анализ	эффективности	произведенных	расходов	на	продажу	ООО	«Ферон»	за	2016–2017	г.

В	тысячах	рублей	
Показатели 2016	г. 2017	г. Абсолютное	

отклонение
Относит.	
откл.,	%

Выручка	 349523 354453 +4930 +1,4
Себестоимость	продаж 311101 312837 +1736 +0,6
Валовая	прибыль 38422 41616 +3194 +8,3
Коммерческие	расходы 10144 10646 +502 +4,9
Прибыль	от	продаж 28276 30970 +4694 +17,9
Прибыль	на	рубль	коммерческих	расходов,	руб/руб. 2,8 2,9 +0,1 +3,6
Уровень	коммерческих	расходов	на	рубль	выручки,	% 2,9 3 +0,1 +3,4
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Прибыль	 на	 рубль	 коммерческих	 рас-

ходов	ООО	«Ферон»	 увеличилась	 с	 2,8	 до	
2,9	руб.,	что	является	хорошим	результатом	
деятельности	 предприятия,	 учитывая,	 что	
уровень	 коммерческих	 расходов	 на	 рубль	
выручки	предприятия	увеличивается,	мож-
но	 сказать,	 что	 увеличение	 прибыли	 на	
рубль	 коммерческих	 расходов	 произошло	
за	 счет	 экономии	 себестоимости	 продажи	
товаров.	

Влияние	расходов	на	продажу	составило:

Перерасход	коммерческих	расходов	со-
ставил
10646	–	10144	*	354453/349523	=	+	358,9.
Относительный	 перерасход	 свидетель-

ствует	 о	 том,	 что	 предприятие	 допустило	
неоправданный	 рост	 коммерческих	 рас-
ходов.	 Перерасход	 коммерческих	 расходов	
вызван	увеличением	затрат	на	оплату	труда,	
а	также	расходами	от	потери	товаров.

По	 данным	 проведенного	 анализа	 эф-
фективности	 произведенных	 расходов	 на	
продажу	следует	отметить	увеличение	ком-
мерческих	 расходов	 предприятия	 в	 2017	г.	
по	сравнению	с	2016	годом	на	502	тысячи	
рублей	или	на	4,9	процента.	

Увеличился	уровень	коммерческих	рас-
ходов	на	рубль	выручки	в	2017	г.	по	сравне-
нию	с	2015	г.	на	0,1	процент.

Предприятию	 ООО	 «Ферон»	 рекомен-
дуется	 сократить	 коммерческие	 расходы.	

Это	необходимо	для	повышения	экономиче-
ской	эффективности	расходов	на	продажу.

По	 результатам	 анализа	 коммерческих	
расходов	 на	 рубль	 выручки	 по	 статьям	
можно	 проследить,	 сколько	 коммерческих	
расходов	 по	 каждой	 статье	 приходится	 на	
рубль	выручки.

Анализ	коммерческих	расходов	на	рубль	
выручки	по	статьям	представлен	в	табл.	2.

В	 результате	 проведенного	 анализа	
коммерческих	расходов	на	рубль	выручки	
по	статьям,	можно	сказать,	что	значитель-
ную	долю	расходов	на	продажу	на	рубль	
выручки	 составляют	 затраты	 на	 оплату	
труда.	

В	2016	г.	затраты	на	оплату	труда	к	вы-
ручке	составили	1,4	процента.	

В	2017	г.	произошло	увеличение	затрат	
на	оплату	труда,	в	процентах	к	выручке	они	
составили	 1,7	 процентов,	 рост	 составил	
0,3	процентов.

Данное	увеличение	говорит	о	необходи-
мости	принятия	мер	по	сокращению	расхо-
дов	на	оплату	труда.

Анализ	затрат	на	оплату	труда	на	рубль	
выручки	представлен	в	табл.	3.

Для	 сокращения	 расходов	 на	 продажу	
предприятию	ООО	«ФЛЕКС»	рекомендова-
но	в	будущем	сократить	расходы	от	потери	
товаров	на	87,2	тыс.	руб.	

Выводы
По	 результатам	 проведенного	 анализа	

расходов	 на	 продажу	 было	 выявлено,	 что	
в	 динамике	 они	 увеличиваются.	 Увеличе-
ние	расходов	на	продажу	связано	с	ростом	
затрат	на	оплату	труда	и	отчисления	на	со-
циальные	нужды.

Таблица 2
Анализ	коммерческих	расходов	на	рубль	выручки	по	статьям	на	предприятии	ООО	«Ферон»

В	тысячах	рублей

Показатель 2016	г. Затраты	в	%	
к	выручке

2017	г. Затраты	в	%	
к	выручке

Изменение	затрат	
в	%	к	выручке

Транспортные	расходы 570 0,2	 595 0,2	 –
Затраты	на	оплату	труда	 5065,2 	1,4 5887,2 	1,7 +0,3
Отчисления	на	социальные	нужды 1530 	0,4 1778 	0,5 +0,1
Расходы	на	аренду	объектов	основ-
ных	средств

1935,1 	0,5 1470,7 	0,4 –0,1

Расходы	на	 ремонт	 арендованных	
объектов	основных	средств

75 0,02	 77 0,02	 –

Расходы	на	топливо 271 0,08 240,1 	0,07 –0,01
Коммунальные	платежи 356,4 0,1 384,6 	0,1 –
Расходы	на	рекламу 96,2 0,03 23,1 	0,006 –0,294
Расходы	от	потери	товаров 86,4 	0,02 87,2 	0,02 –
Прочие	расходы 167 	0,05 108 	0,03 –0,02
Итого	расходов	на	продажу 10152,3 2,9 10650,9 3 +0,1
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В	 структуре	 расходов	 на	 продажу	 по	
статьям	затрат	они	занимают	в	2017	г.	наи-
большую	часть.

Анализируя	 эффективность	 коммерче-
ских	расходов,	было	выявлено,	что	коммер-
ческие	 расходы	 на	 рубль	 выручки	 имеют	
положительную	 тенденцию,	 таким	 обра-
зом,	эффективность	коммерческих	расходов	
снижается.

Проведя	анализ	коммерческих	расходов	
на	рубль	выручки	по	статьям	затрат	в	ООО	
«Ферон»,	 было	 выявлено,	 что	 расходы	 на	
продажу	 по	 статьям	 к	 выручке	 предпри-
ятия	 снижаются,	 исключением	 являются	
затраты	 на	 оплату	 труда	 и	 отчисления	 на	
социальные	 нужды,	 они	 имеют	 положи-
тельную	динамику.

Таким	образом,	для	повышения	эффек-
тивности	расходов	на	продажу	необходимо:

–	усилить	контроль	за	соблюдением	сро-
ков	годности	товаров	во	избежание	порчи;

–	приобретать	товары	напрямую	у	про-
изводителей,	без	участия	посредников;

–	премии	 торговых	 агентов	 установить	
в	виде	процентов	от	продаж	на	комиссион-
ной	 основе,	 это	 позволит	 установить	 пря-

мую	зависимость	оплаты	труда	работников	
от	выручки	без	перерасходов	по	премиям;

–	транспортные	 расходы	 в	 налоговом	
учете	 списывать	в	полном	объеме	без	рас-
пределения	на	проданные	товары	и	остаток	
товаров	на	складах.

Это	позволит	 снизить	уровень	коммер-
ческих	расходов	на	рубль	выручки	и	увели-
чить	прибыль	на	 рубль	 коммерческих	рас-
ходов.
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Таблица 3
Анализ	затрат	на	оплату	труда	на	рубль	выручки	на	предприятии	ООО	«Ферон»

В	тысячах	рублей

Показатель 2016	г. В	%	к	вы-
ручке

2017	г. Уд.	
вес,	%

Отклонение	(+;	–)
Абсолют.	
откл.

Относит.	
откл.,	%

Затраты	на	оплату	труда	всего,
В	том	числе: 5065,2 1,4 5887,2 1,7 +822 +16,2
–	работников	отдела	сбыта 2144 0,06 2452 0,07 +29,2 +14,2
В	том	числе:
выплаты	премий 204,4 0,06 512,4 0,14 +308 +150
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ИННОВАЦИОННЫЕ ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ ХИМИИ 
В ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СТУДЕНТОВ ВУЗА

Степанова И.П., Ганзина И.В., Гринченко Е.Л., Атавина О.В.,  
Шалыгин С.П., Мендубаева З.А., Макарова О.А.

ФГБОУ ВО «Омский государственный медицинский университет» Минздрава России, Омск, 
e-mail: jeka_him@mail.ru

На	сегодняшний	день	существует	много	методов	и	приемов,	помогающих	студенту	овладеть	теоретиче-
скими	знаниями.	Проблема	заключается	в	том,	что	студент	легко	справляется	с	теоретическим	материалом,	
но	не	может	воспользоваться	этими	знаниями	на	практике.	Медик	должен	владеть	арсеналом	химических	
и	 физико-химических	 методов	 исследования,	 без	 которых	 немыслима	 деятельность	 современного	 врача.	
В	статье	авторы	приводят	группы	химических	компетенций,	которые	формируются	при	обучении	химии,	
в	том	числе	в	научно-исследовательской	деятельности.	В	статье	приведены	примеры	организации	аудитор-
ной	 и	 внеаудиторной	 деятельности	 студентов.	 В	качестве	 аудиторных	 занятий	 выступают	 лабораторные	
работы	с	элементами	учебно-исследовательской	деятельности,	лабораторные	работы	–	семинары,	семина-
ры	–	исследования.	Внеаудиторная	научно-исследовательская	деятельность	представлена	реферативными	
работами,	стендовыми	докладами	научно-исследовательского	характера	в	рамках	проведения	конкурса	стен-
газет,	 а	 также	 выполнение	индивидуальных	исследовательских	проектов	и	представление	 результатов	на	
научных	 студенческих	 конференциях.	Приведены	 темы	 научно-исследовательских	 работ	 разного	 уровня.	
Представлены	 показатели	 удовлетворенности	 студентов	 организацией	 учебно-исследовательской	 работы,	
которые	демонстрируют	положительную	динамику	в	организации	и	подтверждают	эффективность	приме-
няемых	инновационных	форм	в	самостоятельной	работе	студентов.	Статья	может	быть	полезна	для	препо-
давателей,	занимающихся	подготовкой	медицинских	кадров	как	высшего,	так	и	среднего	звена.

Ключевые слова: учебно-исследовательская работа студентов, научно-исследовательская работа студентов, 
лабораторные работы – семинары, индивидуальные исследовательские проекты, 
молодежный химический кружок

INNOVATIVE FORMS OF CHEMISTRY TRAINING IN THE RESEARCH 
ACTIVITIES OF UNIVERSITY STUDENTS

Stepanova I.P., Ganzina I.V., Grinchenko E.L., Atavina O.V.,  
Shalygin S.P., Mendubaeva Z.A., Makarova O.A.

Omsk State Medical University, Omsk, e-mail: jeka_him@mail.ru

To	 date,	 there	 are	 many	 methods	 and	 techniques	 to	 help	 students	 master	 the	 theoretical	 knowledge.	 The	
problem	is	 that	 the	student	easily	copes	with	the	theoretical	material,	but	cannot	use	this	knowledge	in	practice.	
A	medic	should	have	an	Arsenal	of	chemical	and	physic-chemical	methods	of	research,	without	which	the	activity	
of	a	modern	doctor	is	unthinkable.	In	the	article	the	authors	cite	groups	of	chemical	competencies	that	are	formed	
in	 the	 teaching	of	 chemistry,	 including	 in	 research	 activities.	The	 article	 provides	 examples	 of	 the	 organization	
of	 classroom	 and	 extracurricular	 activities	 of	 students.	As	 classroom	works	 laboratory	works	with	 elements	 of	
educational	 and	 research,	 laboratory	 works-seminars	 are	 used.	 Extracurricular	 research	 activities	 are	 presented	
by	abstract	works,	poster	presentations	of	research	nature	in	the	framework	of	the	competition	wall	Newspapers,	
as	 well	 as	 the	 implementation	 of	 individual	 research	 projects	 and	 presentation	 of	 results	 at	 scientific	 student	
conferences.	The	themes	of	research	works	of	different	levels	are	given.	The	indicators	of	students	‘	satisfaction	
with	the	organization	of	educational	and	research	work	are	presented,	which	demonstrate	positive	dynamics	in	the	
organization	and	confirm	the	effectiveness	of	innovative	forms	used	in	independent	work	of	students.	The	article	can	
be	useful	for	teachers	involved	in	the	training	of	medical	personnel.
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Сегодня	 главной	 задачей	 вузов	 являет-
ся	создание	условий	для	подготовки	высо-
коквалифицированного	 специалиста.	 Это	
определено	 в	 федеральных	 образователь-
ных	стандартах	высшего	образования.	Ме-
дицинские	вузы	не	являются	исключением.	
Но	 существует	 проблема	 в	 преподавании	
дисциплин:	студенты	легко	овладевают	те-
оретическими	 знаниями,	 но	 с	 трудом	 реа-
лизуют	 это	 на	 практике.	 В	этой	 статье	 мы	
приводим	опыт	решения	данной	проблемы	
кафедре	 химии	 Омского	 государственного	
медицинского	университета.	

Химия	является	базовой	фундаменталь-
ной	дисциплиной	в	медицинском	образова-
нии,	 а	 значит,	 формирование	 предметных	
компетенций	 вносит	 свой	 вклад	 в	 общую	
профессиональную	 подготовку	 будуще-
го	 врача.	 Медицинский	 работник	 должен	
ориентироваться	 в	 законах,	 управляющих	
ходом	 биохимических	 процессов,	 владеть	
арсеналом	 химических	 и	 физико-химиче-
ских	 методов	 исследования,	 без	 которых	
немыслима	 деятельность	 современного	
врача	 [1,	 с.	15].	 С	решением	 этой	 пробле-
мы	 позволяют	 справиться	 инновационные	
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методы,	 создающие	 научно	 обоснованные	
педагогические	 условия	 для	 применения	
знаний	на	практике.	Для	этого	процесс	обу-
чения	химии	должен	носить	большей	части	
проблемный,	 исследовательский	 характер,	
мотивируя	будущих	выпускников	на	приоб-
ретение	требуемых	компетенций	[2].

Цель	исследования:	оценка	влияния	ин-
новационных	форм	при	обучении	химии	на	
активизацию	исследовательской	деятельно-
сти	студентов	медицинского	вуза.

Материалы и методы исследования
По	мнению	Е.Л.	 Гринченко,	 при	 обучении	 хи-

мии	 формируются	 несколько	 групп	 компетенций,	
формирование	 которых	 позволяет	 овладеть	 пись-
менной	и	устной	коммуникацией,	владением	хими-
ческой	терминологией,	навыками	получения	и	пере-
работки	 информации,	 интерпретацией	 химических	
знаний,	 физико-химическими	 методами	 анализа,	
навыками	 проведения	 научных	 исследований	[3].	
Научно-исследовательская	 деятельность	 студентов	
в	 медицинском	 вузе,	 на	 наш	 взгляд,	 способствует	
формированию	 всех	 групп	 компетенций.	 Приме-
ром	могут	 служить	инновационные	формы,	приме-
няемые	 при	 обучении	 химии.	 Навыки	 проведения	
научно-исследовательской	 деятельности	 студентов	
формируются	как	при	выполнении	аудиторной,	 так	
и	внеаудиторной	работы.	В	качестве	аудиторной	ра-
боты	мы	предлагаем	студентам	лабораторные	рабо-

ты	 с	 элементами	УИРС	 (учебно-исследовательская	
работа	студентов),	лабораторные	работы-семинары.	
Доля	 этих	 работ	 по	 дисциплине	 «Химия»	 состав-
ляет	 –	 50	%.	 Внеаудиторная	 работа	 представлена	
реферативными	 работами,	 стендовыми	 докладами,	
подготовкой	наглядных	материалов	(стенгазеты,	ли-
стовки,	 плакаты),	 индивидуальными	и	 групповыми	
исследовательскими	проектами.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Лабораторные работы с элемента-
ми УИРС	 выполняются	 групповым	 (чаще	
парным)	 или	 индивидуальным	 методом.	
Методика	 выполнения	 работ	 представлена	
в	 учебном	 пособии	 для	 студентов.	 В	рам-
ках	 такой	 работы	 преподаватель	 «погру-
жает»	 студента	 в	 квазипрофессиональную	
деятельность,	 моделирующую	 элементы	
деятельности	 профессиональной.	 Такая	
организация	 педагогического	 процесса	 на-
правлена	 на	 формирование	 предметных	
компетенций	 и	 обеспечивается	 активно-
стью	студентов,	ростом	самостоятельности	
в	принятии	решений,	системностью	в	ана-
лизе	ситуации,	умением	решать	профессио-
нальные	проблемы.	В	табл.	1	мы	приводим	
перечень	 лабораторных	 работ,	 в	 которых	
применяются	элементы	УИРС.

Таблица 1
Перечень	лабораторных	работ	с	элементами	УИРС	по	дисциплине	«Химия»

Раздел	дисциплины Название	лабораторной	работы Элемент	УИРС
Растворы Определение	концентрации	гидроксида	

натрия	методом	нейтрализации
Определение	 концентрации	 кислот	 в	 ис-
следуемом	образце

Определение	концентрации	ионов	двух-
валентного	железа	методом	пермангана-
тометрии

Определение	 концентрации	 ионов	 двух-
валентного	железа	в	исследуемом	растворе

Определение	жесткости	воды	комплек-
сонометрическим	методом

Определение	 жесткости	 воды	 (пробы	 из	
разных	водоемов	бассейна	р.	Иртыш)

Определение	 концентрации	 глюкозы	
методом	полярографии

Определение	концентрации	глюкозы	в	ис-
следуемом	растворе

Электрохимия Определение	водородного	показателя	
растворов	 потенциометрическим	ме-
тодом

Определение	 водородного	 показателя	 ин-
дивидуальной	ротовой	жидкости

Определение	буферной	емкости	раство-
ров	потенциометрическим	методом

Определение	 буферной	 емкости	 ротовой	
жидкости	потенциометрическим	методом

Коллоидная	химия Определение	вязкости	растворов Определение	вязкости	ротовой	жидкости
Биоорганическая	

химия
Карбоксильные	и	карбонильные	соеди-
нения

Качественное	 определение	 ацетона	 (про-
ба	 Легаля),	 альдегидов	 фуксинсернистой	
кислотой,	молочной	кислоты	(реакция	Уф-
фельмана)	в	исследуемом	образце;	 гидро-
лиз	аспирина

Свойства	моносахаридов	и	их	свойства Качественное	определение	глюкозы,	фрук-
тозы	в	исследуемом	образце

Сложные	углеводы	и	их	свойства Обнаружение	глюкозы	и	фруктозы	в	раство-
ре,	содержащем	сахарозу;	ферментативный	
гидролиз	крахмала	ферментами	слюны

Аминокислоты,	 белки:	 качественные	
реакции	на	пептиды

Обнаружение	цистеина,	тирозина,	фенила-
ланина	в	исследуемом	образце;	белка	в	об-
разце	мочи
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Лабораторные работы – семинары	 яв-
ляются	групповой	формой	работы	студентов,	
в	 результате	 которой	 происходит	 закрепле-
ние	полученных	знаний	и	умений,	включают	
в	 себя	 компоненты	 научного	 исследования,	
стимулируют	 познавательные	 потребности,	
активизируют	 мотивационную	 составляю-
щую	химических	компетенций.

Приведем	 пример	 лабораторного	 за-
нятия	 «Исследование	 химического	 состава	
ротовой	 жидкости».	 Работа	 предполагает	
определение	 общей	 кислотности,	 водород-
ного	 показателя,	 вязкости,	 буферной	 ем-
кости	 в	 предложенных	 образцах	 ротовой	
жидкости.	 Студенческая	 группа	 делится	 на	
несколько	 микрогрупп,	 каждая	 из	 которых	
сама	 выбирает	 себе	 задание.	 Используется	
два	 варианта:	 1)	каждая	 группа	 исследует	
все	виды	предложенных	образцов,	но	выби-
рает	одну	из	методик;	2)	каждая	группа	ис-
следует	только	один	вид	ротовой	жидкости,	
но	использует	разные	методики.	По	какому	
варианту	будет	проходить	работа,	выбирают	
сами	студенты	в	начале	занятия.	Общие	ин-
струкции	и	описание	методик	преподаватель	
выдает	каждой	микрогруппе.	По	окончании	
работы	 составляется	 обобщающая	 таблица,	
фрагмент	которой	приведен	ниже	(табл.	2).

Лабораторная	работа – семинар	способ-
ствует	приобретению	практического	опыта	
самостоятельного	сбора	фактов	для	после-
дующего	 самостоятельного	 выстраивания	
цепи	рассуждений,	ведущих	к	возможному	
решению	 проблемы,	 навык	 наблюдения,	
анализа	и	систематизации	полученных	дан-
ных,	навык	работы	с	научной	литературой	
и	справочниками.

Внеаудиторная	 научно-исследователь-
ская	 деятельность	 представлена	 рефера-
тивными	 работами,	 стендовыми	 доклада-
ми	 научно-исследовательского	 характера	
в	 рамках	 проведения	 конкурса	 стенгазет,	
а	 также	 выполнения	 индивидуальных	 ис-
следовательских	проектов	и	представление	
результатов	 на	 научных	 студенческих	 кон-
ференциях	студентов	–	членов	молодежного	
научного	кружка	(МНК)	по	химии.	В	табл.	3	
приведены	темы	научно-исследовательских	
работ	разного	уровня.

Конкурсы стенгазет	включаются	в	план	
учебно-воспитательной	 работы	 на	 кафедре	
химии,	 носят	 соревновательный	 характер,	
могут	 проводиться	 как	 самостоятельные	
конкурсы	или	включаться	в	план	проведения	
учебно-методических	 конференций.	 Приве-
дем	примеры	тем	к	конкурсу,	проводимому	
в	связи	с	Всемирным	днем	здоровья	(7	апре-
ля)	–	отмечается	в	день	создания	Всемирной	
организации	здравоохранения	–	ВОЗ:

●	Спиртовые	 экстракты	в	медицинской	
практике;

●	Углеводы	в	жизни	человека;
●	Витамины	–	путь	к	здоровью;
●	Наркотические	вещества	и	их	послед-

ствия;
●	Полимеры	в	стоматологии;
●	Фармацевтические	препараты	в	борь-

бе	с	туберкулезом;
●	Микроэлемент	 селен	 Se,	 биологиче-

ское	значение;
●	Препараты	фтора	F	 в	 стоматологиче-

ской	практике.
Этот	 примерный	перечень	 предлагается	

студентам	 вместе	 с	 инструкцией	 по	 созда-
нию	стенгазеты	(Приложение	В),	но	учиты-
вая	 творческий	характер	исследовательской	
деятельности	 и	 возможность	 индивидуаль-
ной	 образовательной	 траектории,	 студенты	
могут	выбирать	любую	тему	с	учетом	общей	
тематики	 проводимого	 конкурса.	 Готовые	
стенгазеты	 размещаются	 на	 специальных	
стендах	в	холле	университета,	в	течение	ме-
сяца	с	ними	могут	познакомиться	студенты	
всех	курсов	и	специальностей,	а	также	гости	
вуза.	В	этом	случае	преподаватели	кафедры	
химии	преследуют	три	глобальные	цели:	об-
учающую,	 развивающую,	 воспитывающую	
(пропаганда	здорового	образа	жизни).

Оценивается	 такая	 форма	 самообразо-
вательной	 деятельности	 в	 балльной	шкале	
по	заявленным	критериям:	соответствие	за-
явленной	 теме,	 наглядность,	 информатив-
ность,	полезность	для	будущей	профессии.	
Для	 этого	 создается	 группа	 экспертов	 из	
числа	 преподавателей	 кафедры.	 В	случае,	
когда	конкурс	стенгазет	проводится	в	рам-
ках	 учебной	 конференции,	 каждой	 стенга-
зете	 предварительно	 присваивается	 номер	

Таблица 2
Обработка	результатов	химического	анализа	ротовой	жидкости

Показатель Исследуемый	
образец	1

Исследуемый	
образец	2

Исследуемый	
образец	3

Общая	кислотность
Водородный	показатель	(потенциометрический	метод)
Буферная	емкость
Вязкость
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и	 студенты	 сами	 оценивают	 работу	 своих	
однокурсников	 согласно	 критериям	оцени-
вания.	На	заранее	приготовленных	жетонах	
указывается	средний	балл	по	каждой	работе	
без	 исключения.	 По	 окончании	 конферен-
ции	выбирается	счетная	комиссия,	которая	
подводит	итоги	конкурса	и	в	течение	недели	
организатор	конференции	готовит	грамоты	
с	присвоением	I,	II,	III	мест.

На	кафедре	химии	в	рамках	работы	сту-
денческого научного кружка	изучается	зави-
симость	биохимического	состава	слюны	от	
региона	проживания.	Студенты-кружковцы	
самостоятельно	 занимались	 формировани-
ем	 экспериментальных	 групп	 по	 регионам	
проживания,	 сбором,	 хранением	 и	 транс-
портировкой	 биоматериала,	 участвовали	
в	 проведении	 испытаний	 (качественный	
и	 количественный	 анализ),	 ознакомились	
с	приборами	и	оборудованием	лаборатории	
ООО	«ХимЛаб»,	на	базе	которой	проводи-
лись	исследования.

Целью	исследования	являлось	изучение	
региональных	 особенностей	 биохимиче-
ского	состава	слюны.	В	качестве	исследуе-
мых	параметров	были	выбраны	показатели	
минерального	 обмена,	 а	 именно:	 рН,	 кон-
центрация	ионов	кальция,	неорганического	
фосфора	и	хлоридов	(табл.	4)	[4–6].

Установлено,	что	качественный	и	коли-
чественный	 состав	 слюны	 студентов	 Ом-
ского	региона	отличается	от	состава	слюны	

студентов	других	регионов.	Вероятно,	при-
чину	последнего	следует	искать	в	экологи-
ческой	 обстановке	 регионов	 проживания	
студентов	 и	 можно	 учитывать	 при	форми-
ровании	критериев	нормы	и	патологии.

Научное	исследование	студентов	в	рам-
ках	 химического	 кружка	 формирует	 навы-
ки	исследовательской	работы,	выстраивает	
собственную	образовательную	траекторию,	
создает	 возможность	 дальнейших	 науч-
но-экспериментальных	 изысканий	 и,	 как	
следствие,	 формирует	 профессионально	
компетентного	врача,	готового	к	самообра-
зованию.

Исследовательские	проекты	могут	быть	
как	 индивидуальными,	 так	 и	 групповыми.	
Логика	 проведения	 исследований	 как	 тео-
ретического,	так	и	практического	характера	
соотносится	 с	 научно-исследовательской	
работой	студентов	(НИРС),	описание	кото-
рой	доступно	для	студентов	в	сети	Интернет	
на	образовательном	портале	вуза.

Тематика	научных	исследований	направ-
лена	на	формирование	всех	групп	компетен-
ций,	указанных	нами	выше.	По	результатам	
своих	 исследований	 студенты	 представля-
ют	 стендовые	 доклады,	 которые	 участвуют	
в	конкурсах	научных	работ,	докладывают	ре-
зультаты	 научно-исследовательской	 работы	
на	 ежегодных	 межвузовских	 научно-прак-
тических	конференциях	«Химия	и	экология:	
теория,	эксперимент,	практика».

Таблица 3
Примерная	тематика	научно-исследовательских	работ	и	индивидуальных	проектов

Реферативные	работы Стендовые	доклады Исследовательский	проект	 
в	рамках	работы	МНК

●	Химический	состав	слюны.
●	Кальций	и	фосфор,	их	био-
логическая	роль.	
●	Вода	как	важнейшее	соедине-
ние	водорода.	Аквакомплексы	
и	кристаллогидраты.	Дистилли-
рованная	и	апирогенная	вода.
●	Соединения	железа	(II)	и	(III),	
их	способность	к	комплексо- 
образованию.	Гемоглобин	и	же-
лезосодержащие	ферменты

●	Химический	состав	слюнных	
камней.
●	Химический	состав	зубных	
камней.
●	Хром,	его	соединения	с	органи-
ческими	структурами,	их	биологи-
ческая	роль.
●	Цинк	и	его	соединения	с	органи-
ческими	структурами,	их	биологи-
ческая	роль,	препараты	цинка.	
●	Селен.	Его	биологическая	роль.	
Селеновый	статус	Омской	области

●	Кристаллографические	методы	
исследования	ротовой	жидкости.	
●	Мицеллярные	частицы	рото-
вой	жидкости.
●	Структурные	свойства	слюны.
●	Минеральный	состав	слюны.
●	Изучение	состава	и	физиологи-
ческих	свойств	слюны	у	студен-
тов-спортсменов	медицинского	
университета

Таблица 4
Показатели	минерального	обмена	в	зависимости	от	региона	проживания

Параметр Казахстан г.	Курган г.	Омск ХМАО
рН 6,56	±	0,14 6,73	±	0,33* 6,10	±	0,07** 6,63	±	0,16
Кальций,	ммоль/л 0,92	±	0,06** 1,41	±	0,14 1,54	±	0,36* 0,95	±	0,23
Фосфор,	ммоль/л 4,73	±	0,42 4,76	±	0,86 6,85	±	1,01* 3,86	±	0,71**
Хлориды,	ммоль/л 18,60	±	1,91** 24,47	±	3,31 25,68	±	1,94* 24,32	±	2,36
Ca/P 0,195	±	0,014** 0,296	±	0,016* 0,224	±	0,036 0,246	±	0,032
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Студенты	положительно	оценивают	ор-
ганизацию	 научно-исследовательской	 ра-
боты	на	кафедре	химии,	 что	демонстриру-
ют	показатели	ежегодного	опроса	в	рамках	
проведения	внутренних	аудитов	в	медицин-
ском	университете	(табл.	5).

Приведенные	данные	показывают	поло-
жительную	 динамику	 в	 организации	 науч-
но-исследовательской	работы	студентов	на	
кафедре	химии.	

Заключение
Проведенное	исследование	подтвержда-

ет	эффективность	применяемых	инноваци-
онных	 форм	 в	 исследовательской	 деятель-
ности	студентов	медицинского	вуза.	
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Таблица 5
Показатели	удовлетворенности	студентов	организацией	УИРС	на	кафедре	химии

Показатели	удовлетворенности Количество	обучающихся,	%
2015 2016 2017

Организация	самостоятельной	работы	студентов 91 95 96
Оценка	учебных	достижений 95 93 93
УИРС,	НИРС,	встроенные	в	учебный	процесс 64 71 84



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2018

165 ФИЛОЛОГИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
УДК	821.512.154
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Автор	статьи	дал	литературоведческий	анализ	одному	из	 значимых	произведений	кыргызской	лите-
ратуры	–	роману	«Желтый	снег»	Мусы	Мураталиева.	Этот	прозаик	в	советский	период	подвергся	жесткой	
критике,	его	творчество	стало	предметом	для	негативного	отклика	в	выступлениях	Первого	секретаря	ЦК	
Компартии	Киргизии	А.	Масалиева	и	председателя	КГБ	Киргизской	ССР	В.	Рябоконя.	Публикацию	его	пер-
вой	повести	 в	журнале	 «Ала-Тоо»	прервали,	 как	 в	 свое	 время	 в	 этом	же	журнале	 прервали	 «Джамилю»	  
Ч.	Айтматова.	Внимание	акцентировано	на	том,	что	было	не	свойственно	литературе	соцреализма,	то	есть	
не	было	партийно-классовой	раскладки	характеров	и	событий,	иначе	говоря,	поступки	героев	были	обуслов-
лены	психологически,	а	не	идеологически.	В	статье	проанализированы	суждения	местных	литературоведов	
о	романе	«Желтый	снег»,	основной	задачей	которых	стала	попытка	увидеть	черты	соцреализма,	«притяги-
вание	фактов».	Освобождение	от	идеологических	канонов	при	анализе	романа	дало	возможность	увидеть	
достоинство	романа	с	точки	зрения	психологической	наполненности	и	обновления	средств	поэтики.	В	таком	
ракурсе	данное	произведение	еще	не	анализировалось.	В	этом	заключается	теоретическая	новизна	статьи.	

Ключевые слова: текстовый анализ, соцреализм, партийная критика, принцип классовости, психологизм, 
идеология

«YELLOW SNOW» BY THE KYRGYZ PROSE-WRITER MUSA MURATALIEV
Abdyramanova A.Sh.

Bishkek Humanitarian University named after K. Karasaev, Bishkek, e-mail: a.abdyramanova@yandex.ru

The	author	of	the	article	gave	a	literary	analysis	of	one	of	the	most	significant	works	of	Kyrgyz	literature	–	the	
novel	«Yellow	Snow»	by	Musa	Murataliev.	This	writer	was	heavily	criticized	during	the	Soviet	period,	his	work	
became	the	subject	of	a	negative	feedback	in	the	speeches	of	First	Secretary	of	the	Communist	Party	of	Kyrgyzstan	
A.	Masaliev	and	Chairman	of	the	KGB	of	the	Kyrgyz	SSR	V.	Ryabokon.	The	publication	of	his	first	novel	in	the	
magazine	«Ala-Too»	was	 interrupted,	as	 in	his	 time	 in	 the	 same	 journal	has	been	 interrupted	publication	of	 the	
«Jamilya»	by	Ch.	Aitmatov.	Attention	is	focused	on	what	was	not	peculiar	to	the	literature	of	socialist	realism,	that	
is,	there	was	no	party-class	layout	of	characters	and	events,	in	other	words,	the	actions	of	the	heroes	were	determined	
psychologically,	and	not	ideologically.	In	this	perspective,	this	work	has	not	yet	been	analyzed.	This	is	the	theoretical	
novelty	of	the	article.

Keywords: text analysis, socialist realism, party criticism, the principle of class, psychology, ideology

В	 1960–1970-е	 гг.	 в	 кыргызской	 совет-
ской	 литературе	 появились	 новые	 имена,	
новые	 писатели	 получили	 образование	 на	
высоком	 уровне	 –	 учились	 в	 Москве,	 Ле-
нинграде,	Киеве	и	других	крупных	городах	
страны.	 У	них	 уже	 был	 опыт	 их	 предше-
ственников	 по	 национальной	 литературе,	
им	были	доступны	образцы	мировой	клас-
сики	–	русской	и	европейской.	Перед	ними	
был	уже	пример	выдающегося	взлета	их	со-
родича	Чынгыза	Айтматова.	И	те	из	них,	кто	
сумел	в	таком	контексте	сказать	свое	ориги-
нальное	слово,	не	повторяя	предшественни-
ков,	не	подражая	классикам,	достигли	успе-
ха,	обретя	широкое	признание	у	читателей.	
Конечно,	это	поколение	находилось	в	гуще	
современной	им	жизни,	когда	пришла	«от-
тепель»	 и	 потом	 уходила	 в	 архив	 истории	
«эпоха	Никиты	Хрущева»,	взамен	наступи-
ла	«эпоха	застоя».	

Многие	 из	 них	 были	 уже	 двуязычны-
ми	–	писали	на	кыргызском	и	русском,	в	чем	
опять-таки	примером	был	Ч.	Айтматов	с	его	
двуязычной	 творческой	 практикой.	 Они	

ориентировались	 на	 своих	 коллег	 из	 дру-
гих	 республик,	 это,	 к	 примеру,	 казахский	
поэт	Олжас	Сулейменов,	 узбекский	 проза-
ик	 Тимур	 Пулатов	 и	 другие.	 Но	 при	 этом	
особый	ориентир	был	коллег	из	русской	со-
ветской	литературы.	В	это	время	проявился	
феномен	 «деревенской	 прозы»	 –	 Василий	
Белов,	 Валентин	 Распутин,	 Федор	 Абра-
мов	и	другие.	Из	числа	кыргызских	авторов	
того	периода	следует	особо	выделить	про-
заика	Мусу	Мураталиева,	произведения	ко-
торого	внесли	весомый	вклад	в	националь-
ную	 кыргызскую	 литературу.	 Ему	 78	 	 лет,	
живет	 в	 Москве.	 В	данной	 статье	 пойдет	
речь	о	главном	романе	советского	времени	
«Сары	кар»	из	его	творчества.	

Муса	Мураталиев	первым	из	писателей	
Кыргызстана	 получил	 профессиональное	
литературное	 образование	 по	 полной	 про-
грамме	 в	 Литературном	 институте	 имени	
Горького	 (1965–1970).	 В	1974	г.	 его	 назна-
чили	консультантом	по	кыргызской	литера-
туре	при	правлении	Союза	писателей	СССР,	
с	тех	пор	он	живет	в	Москве.	О	его	творче-
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стве	 коллеги	 отзываются	 тепло.	 Е.	 Попов	
назвал	его	«настоящим	писателем»	[1].	

Его	 первую	 повесть	 «Токой»	 («Лес»)	
начали	 публиковать	 в	 журнале	 «Ала-Тоо»	
(на	кыргызском	языке),	и	тут	же	подвергли	
резкой	критике	по	идеологическим	сообра-
жениям.	Надо	отметить,	что	в	этом	же	жур-
нале	и	по	таким	же	«соображениям»	десять	
лет	ранее	подвергли	критике	повесть	«Джа-
миля»	Чынгыза	Айтматова,	так	что	молодой	
прозаик	 пошел	 по	 стопам	 предшественни-
ка,	 ставшего	к	 тому	времени	уже	мировой	
знаменитостью.	 Еще	 большим	 нападкам	
подвергся	 роман	 «Май	 айынын	 күкүгү»	
(1981),	на	русском	вышел	в	1989	под	назва-
нием	«Майская	кукушка».	 Здесь	повеству-
ется	о	трагических	событиях	национальной	
истории.	 В	интервью	 2011	г.	М.	Муратали-
ев	отмечал,	что	реакция	секретаря	по	иде-
ологии	Егора	Лигачева	 на	 причину	исхода	
кыргызов	 в	 Китай,	 представленная	 в	 ро-
мане,	была	шоковой:	«Он	причислил	меня	
к	отряду	«врагов»	советского	строя».	Далее,	
как	 водится,	 тогдашний	 первый	 секретарь	
ЦК	КП	Киргизии	А.	Масалиев	был	вызван	
в	Москву	и	получил	соответствующие	ука-
зания.	 В	результате	 в	 партийной	 газете	 от	
21	 февраля	 1987	г.	 был	 опубликован	 текст	
выступления	 тогдашнего	Первого	 секрета-
ря	 ЦК	 Компартии	 Киргизии	 А.Масалиева,	
где	 он	 обвинил	 автора	 «в	 отступлении	 от	
классовых	 позиций	 и	 принципов	 истори-
зма,	 сгущении	 красок	 и	 подогревании	 на-
ционалистических	предрассудков»	[2].	Речь	
шла	 о	 кыргызском	 восстании	 1916	г.	 про-
тив	 колониальной	 политики	 царской	 Рос-
сии.	 «Разборка»	 с	 писателем	 имела	 место	
в	1987	г.,	то	было	время	горбачевской	пере-
стройки,	поэтому	«последствий»,	типичных	
для	таких	случаев,	не	последовало.	Совет-
ская	власть	подходила	к	финишу.

Цель	исследования: провести	текстоло-
гический	 анализ	 поэтики	 романа	 М.	 Му-
раталиева	«Сары	кар»	 («Желтый	снег»)	на	
основе	текста	романа,	свободного	от	поли-
тической	 подоплеки.	 Роман	 был	 издан	 на	
кыргызском	 языке	 в	 1979	[3],	 на	 русский	
язык	переведен	в	1982	и	издан	в	Москве	под	
названием	 «Желтый	 снег».	[4].	 В	кыргыз-
ском	 литературоведении	 исследований	 ро-
мана	М.	Мураталиева	«Желтый	снег»	мало.	
Известный	 кыргызский	 советский	 литера-
туровед	 А.	 Садыков	 посчитал,	 что	 роман	
говорит	о	военном	времени	и	современно-
сти,	 говорит	 о	 силе	 духа	 советского	 чело-
века.	Об	одном	из	главных	персонажей	на-
писал	так.	«До	революции	он	был	батраком	
у	 бая,	 испытал	 лишения,	 а	 когда	 пришла	
советская	власть,	вступил	в	борьбу	с	белой	
костью,	 с	 угнетателями	 народа,	 ловил	 их,	
участвовал	в	расправе	над	ними	[5,	с.	170].	

Но	 само	 содержание	 романа	 расходится	
с	такой	трактовкой,	потому	что	особого	рве-
ния	в	классовой	борьбе	герой	не	проявлял,	
не	 упоминается	 об	 его	 активном	 участии	
в	казнях	баев	и	аристократов,	наоборот,	он	
пытается	 спасти	 из-под	 обломков	 деспо-
тичного	 бая.	 В	интерпретации	 советского	
исследователя	 ощущается	 дань	 идеологии.	
Если	 учесть,	 что	 Болот	 (так	 зовут	 героя)	
встречается	с	девушкой,	которая	пригляну-
лась	баю	Рыскулу,	который	позже	женился	
на	ней,	 а	Болот	через	неделю	умыкнул	 ее,	
то	 здесь	 присутствуют	 такие	 аспекты,	 как	
чувство	 соперничества	 и	 раненое	мужское	
самолюбие.	

Такой	непривычный	подход	к	изображе-
нию	событий	кыргызской	истории	и	пове-
дения	персонажей	соотносится	с	позицией	
автора	 «мне	 посчастливилось	 увидеть	 на-
стоящих	баев…	Все	рослые,	степенные,	му-
дрые…	Раскулаченным	в	нашей	семье	ока-
зался	мой	дед	–	Мураталы»	[2].	

Автор	 учебника	 «История	 кыргызской	
литературы»	(2011).	О.	Ибраимов	правиль-
но	сетует	о	том,	что	национальное	литера-
туроведение	 отстает	 от	 требований	 време-
ни	и	нуждается	в	обновлении.	«Речь	о	том,	
как	 сделать	 так,	 чтобы	наука	 о	 литературе	
реально	 отражала	 и	 исследовала	 то	 идей-
но-тематическое	 и	 стилевое	многообразие,	
которое	характерно	для	кыргызской	литера-
туры»	[6,	c.	416].	Но	даже	в	этом	последнем	
по	 времени	 издания	 учебнике	 нет	 развер-
нутой	оценки	романов	М.	Мураталиева,	на	
наш	взгляд,	 одного	из	 самобытных	нацио-
нальных	 авторов,	 не	 говоря	 уже	 о	 преды-
дущих	 изданиях	 подобного	 рода.	 В	статье	
использованы	приемы	общей,	а	также	част-
ной	поэтики	в	сочетании	с	элементами	био-
графического	метода.	Сам	 автор	 свое	 про-
изведение	 обозначил	 как	 роман	 о	 любви.	
Словосочетание	 «сары	 кар»	 в	 кыргызском	
языке	имеет	определенную	смысловую	на-
грузку,	так	называют	последний	в	году	снег,	
выпадающий	 в	 горах	 весной.	 Он	 мокрый	
и	быстро	тает,	это	добрый	знак	для	кочевни-
ков,	 означает,	 кроме	общепринятого	 смыс-
ла,	появление	травы	–	корма	для	животных.	
У	слова	«кар»	(снег)	есть	и	такое	значение,	
с	 иранского	 языка	 это	 «испытывающий	
унижение,	 находящийся	 в	 пренебрежении,	
терпящий	 оскорбления».	Персонажи	 рома-
на	таковыми	ощущают	себя	в	разное	время	
и	в	разных	обстоятельствах.	В	таком	смыс-
ле	данное	слово	употреблено	в	тексте,	когда	
на	вопрос	о	женитьбе	главный	герой	Акун	
отвечает	так	–	«пока	он	есть,	вы	не	станете	
снегом».	Имеет	в	виду,	что	никому	не	даст	
их	унизить.

Автор	 использовал	 известный	 прием	
«обрамленного	 повествования»	 –	 худож-
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ник	Акун,	давно	живущий	в	Москве,	в	со-
стоянии	творческого	кризиса	возвращается	
домой.	 Задумав	 написать	 портрет	 Айчу-
рек	 (героиня	эпоса	«Манас»),	он	не	может	
найти	 прототип	 для	 ее	 образа	 «Схватив	
фломастер,	 он	 начинает	 наносить	штриха-
ми	 портрет,	 который	 стоит	 перед	 глазами.	
Очень	 торопится,	 руки	 трясутся.	 Появля-
ется	 силуэт	 высокой,	 красивой	 девушки,	
почему-то	 одежда	 ее	 как	 у	 современной	
девушки»	[3,	 c.	119].	 Прогулки	 по	 родным	
местам,	встречи	с	родными	наполняют	его	
жизненной	и	 творческой	 энергией.	В	свою	
очередь,	 встреча	 с	 Акуном	 заставляет	 лю-
дей	 задуматься	 о	 прошлом,	 переоценить	
свои	 поступки	 и	 отношения	 с	 близкими,	
в	результате	чего	семейно-родственные	узы	
и	 дружеские	 отношения,	 казалось,	 безвоз-
вратно	 разрушенные,	 постепенно	 восста-
навливаются.	

Акун	встречается	здесь	с	Кенже,	узнает	
в	ней	подругу	детства,	интерес	к	ней	возрас-
тает,	обостряет	чувство	Акуна.	Из	разгово-
ров	выясняется,	 что	она,	избегая	нежелан-
ного	 брака,	 искала	 Акуна.	 Вот	 теперь	 она	
и	 видится	 ему	прообразом	Айчурек.	Мож-
но	провести	и	сюжетную	параллель	между	
эпосом	 и	 романом,	 есть	 мотив	 поиска	 не-
весты	 (жениха),	 характерный	 для	 эпосов.	
В	романе	нет	традиционного	разделения	на	
главы,	 в	 роли	 таковых	 выступают	 вставки	
о	современности,	чаще	связанные	с	Акуном	
(он	на	могиле	Сатара,	чаепитие	с	аксакала-
ми	в	доме	Болота,	ожидание	Акуна	в	доме	
Сагалы	 и	 Сарыгыз).	 События	 происходят	
как-бы	 изнутри,	 они	 идут	 через	 воспоми-
нания	персонажей.	От	близких	по	времени	
(15–20	лет	назад)	к	более	далеким	–	жизнь	
при	советской	власти,	жизнь	до	революции.	
Прямая	последовательность	 нарушена	 (ус-
ложненная	 фабула),	 причем	 одни	 и	 те	 же	
события	получают	 разные	 толкования,	 что	
создает	 целостную	 картину	 мира.	 Напри-
мер,	 различные	реакции	на	отправку	 в	 ар-
мию	Маамета	–	от	родителей,	от	жены,	от	
Сагалы.	

Здесь	 показана	 история	 семьи	 Болота.	
Его	 сын	Маамет	 (грубый	и	жестокий)	жи-
вет	 отдельно.	 Второй	 сын	 Сатар	 ушел	 из	
дому	 и	женился	 на	 вдовой	 дочери	 богато-
го	директора	лесхоза	(без	согласия	родите-
лей),	живет	в	районном	центре	у	нее	дома.	
В	силу	 этих	 обстоятельств	 оба	 сына	 мало	
общаются	с	родителями,	хотя	перед	войной	
у	стариков	уже	не	хватало	сил	справляться	
с	хозяйством.	Болот	упал	с	лошади	и	сломал	
ключицу,	 правая	 рука	 перестала	 действо-
вать.	 Маамета	 забрали	 на	 фронт,	 осенью	
того	года	родился	его	сын	Акун.	При	попыт-
ке	 дезертирства	 на	 пять	 лет	 был	 осужден	
Сатар.	Жены	сыновей	живут	со	стариками.	

Селевой	 поток	 унес	 половину	 мельницы,	
Болот	 остался	 должником	 за	мешки	 с	 зер-
ном	жителей,	мешки	унесла	вода.	Весенний	
желтый	снег	окончательно	придавил	остат-
ки	мельницы.

На	 третий	 год	 войны	 вернулся	 кон-
туженный	 Сатар	 (после	 тюрьмы	 он	 был	
отправлен	 на	 фронт).	 О	контузии	 свиде-
тельствуют	 ночные	 кошмары	 и	 разговоры	
с	 маленьким	 Акуном.	 Сатар	 приступает	
к	 восстановлению	 мельницы,	 но	 работает	
там	недолго,	его	хватил	удар	и	через	неделю	
он	 умер.	 Такова	 история	 семьи,	 в	 которой	
много	недосказанного,	нераскрытого,	 зага-
дочного.	Далее	следует	часть,	где	раскрыва-
ются	тайны	–	это	отношения	внутри	семьи	
и	отношения	с	другими	людьми.

	 Болот	 имеет	 свою	 «тайну»	 из	 своего	
прошлого.	19-летним	юношей	он	сопрово-
ждал	 арестованного	 бая	 Рыскула.	 Вышли	
вечером,	 опасаясь	 нападения,	 но	 обнару-
жили	 себя.	 Начинается	 перестрелка,	 бай	
спрыгнул	 и	 исчез	 в	 ночи,	 слышны	 лишь	
звуки	осыпающегося	щебня.	Всю	ночь	ис-
кали	бая,	а	утром	его	нашел	Болот,	с	риском	
для	жизни	 пытался	 спасти,	 но	 последовал	
обвал.	 Впечатляет	 эпизод	 с	 покачивани-
ем	 руки	 заваленного	щебнем	 бая,	 тот	 был	
еще	жив.	Болот	боится,	что	внук	Акун	пой-
дет	 в	 гости	 к	 матери	 и	 услышит	 историю	
о	его	прошлом.	Его	старая	супруга	Бурулуш	
вспоминает	дореволюционные	дни,	как	они	
встречались	у	родника,	как	бай	Рыскул	на-
шел	их	там	и	избил	плетью.	

После	 установления	 Советской	 власти	
Болот	 оставил	 отряд	 и	 обосновался	 здесь,	
стал	 лесничим,	 занимался	 садоводством.	
Власти	 помнили	 его	 заслуги,	 приглашали	
на	 собрания,	 он	 выступал,	 но	 никогда	 не	
вспоминал	 случай	 с	 баем.	 На	 прямой	 во-
прос	о	том,	что	случилось	в	ту	ночь,	уклон-
чиво	отвечал	–	«случилось	несчастье	–	сам	
бежал»	[3,	 c.	165].	 Он	 мечтал	 рассказать	
о	 том,	 что	 было	 на	 самом	 деле,	 но	 боялся	
себя,	боялся	народа.	Однажды	в	столице,	на	
слете	 добровольцев,	 услышал	 интерпрета-
цию	той	истории	молодым	писателем,	ему	
не	понравилась,	было	много	выдуманного.	
И	вновь	 проснулся	 мучающий	 всю	 жизнь	
вопрос	 –	 «не	 сделал	 ли	 я	это	 специально,	
мстя	за	себя,	за	свою	жену».

Есть	 свой	 «тайна»	 и	 у	 Сагалы	 из	 его	
военного	прошлого.	Это	встреча	с	Мааме-
том	на	фронте	во	время	отступления.	Тело	
Маамета	 придавлено	 танком,	 освободить	
его	 нет	 возможности.	 Две	 просьбы	 было	
у	 него	 –	 «не	 оставляй	 меня»	 и	 «застре-
ли	меня».	Маамет	просит	дать	ему	в	руки	
гранату.	 Инстинкт	 сохранения	 заставил	
Сагалы	бросить	его,	отдав	гранату.	Наблю-
дая	издали,	он	видит	 собравшихся	вокруг	
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врагов,	 а	 затем	 взрыв	 –	 это	Маамет	 взор-
вал	себя	и	немцев.	Героический	поступок,	
но	Сагалы	не	может	о	нем	рассказать,	чув-
ствуя	вину,	что	оставил	друга	и	не	выпол-
нил	его	просьбу.	

Вопросы	нравственного	порядка	не	дают	
ему	покоя,	терзают	душевные	переживания.	
«Зачем	дал	ему	гранату,	почему	не	остался	
с	 ним,	может	из-за	Сарыгыз	мстил,	 он	из-
девался	над	ней».	Вспомнил,	как	радовался,	
узнав	о	призыве	в	армию	Маамета.	«Почему	
не	могу	 рассказать	Сарыкыз,	 как	 он	 умер,	
не	знаю,	чего	стесняюсь,	есть	ли	здесь	моя	
вина».	Эти	размышления	заканчиваются	ре-
шением	–	«нет,	надо	все	рассказать	Акуну,	
он	поймет».	Заметим,	что	и	свою	историю	
с	баем	Рыскулом	старик	Болот	также	хочет	
рассказать	именно	Акуну.	«Пока	я	жив,	сам	
своими	 устами	 расскажу	 правду,	 это	 моя	
обязанность»	[3,	 c.	139].	Элемент	«психоа-
нализа»	здесь	на	уровне.	

В	 одном	 из	 интервью	 М.	 Муратали-
ев	 отметил	 так:	 «Чечдөбөлүктөр	 аркылуу	
бүтүндөй	 кыргыз	 турмушун	 чагылдырам.	
Адабиятта	 бул	 көнүмүш	 нерсе.	 Нобель	
сыйлыгынын	 ээси	У.	Фолкнер	 да	 өзү	 «жа-
раткан»	 Йокнапатоф	 аркылуу	 чыгармала-
рында	бүтүндөй	америкалык	турмушту	бер-
ген.	Ошонусу	менен	дүйнөгө	кызык	болуп	
калды»	[7].	 Переведем	 это.	 «Через	 жите-
лей	своего	села	Чеч-Тюбе	я	осветил	жизнь	
всех	 кыргызов.	 В	литературе	 это	 привыч-
ное	 явление.	Лауреат	Нобелевской	премии	
Фолкнер	 показал	жизнь	 всей	Америки	 че-
рез	 «придуманный»	им	Йокнапатоф.	Этим	
стал	интересен	миру».	Думается,	речь	идет	
не	об	оценке	писателем	своего	творчества,	
а	 о	 принципах	 и	 подходах	 создания	 худо-
жественного	 произведения.	 Через	 образы	
простых	 кыргызов	 обозначена	 важнейшая	
проблема	современности	–	разобщение	лю-
дей,	даже	самых	близких	друг	к	другу.	Пи-
сатель	 отражает	 номадическое	 сознание,	
время	нигде	не	обозначается	в	конкретных	
годах,	только	по	сезонам	(зима,	лето,	осень	
весна),	даже	при	отображении	военных	со-
бытий.	Время	написания	романа	обозначе-
но	 в	 его	 конце,	 это	 1976–1978	гг.	События	
излагаются	сначала	кратко,	затем	через	об-
разы	отдельных	персонажей	эти	же	события	
расшифровываются	 приемом	 ретроспек-
ции.	 Согласно	 теории	 М.	Бахтина	 подоб-
ное	выглядит	так:	«В	литературно-художе-
ственном	 хронотопе	 имеет	 место	 слияние	
пространственных	 и	 временных	 примет	
в	осмысленном	и	конкретном	целом.	Время	
здесь	 сгущается,	 уплотняется,	 становится	
художественно	 зримым;	 пространство	 же	
интенсифицируется,	 втягивается	 в	 движе-
ние	 времени,	 сюжета	 истории.	 Приметы	
времени	 раскрываются	 в	 пространстве,	

и	пространство	осмысливается	и	измеряет-
ся	временем»	[8,	с.	234].

Заключение
Казалось	бы,	все	было	в	кыргызских	ро-

манах	до	этого,	жизнь	людей	до	революции	
и	социалистическая	революция,	вступление	
бедняков	в	Красную	армию	и	аресты	баев,	
Великая	Отечественная	война	и	 трудности	
работы	в	тылу,	и	сама	современность.	Такой	
«набор»	 есть	 и	 в	 романе	Мураталиева,	 но	
нет	 здесь	 самого	 главного	 для	 литературы	
эпохи	 соцреализма	 –	 нет	 «идеологической	
обусловленности»	характеров,	событий,	по-
ступков,	нет	четких	сословных	оценок	(бай	
Рыскул,	 бедняк	 Болот).	 Мы	 видим	 людей,	
характеры	и	поступки	которых	психологи-
чески	обусловлены	и	жизненны.	

В	образе	главного	героя	отражены	эле-
менты	биографии	писателя.	Акун	(как	и	ав-
тор)	творческий	человек	(художник),	долгое	
время	 живет	 в	 Москве,	 изредка	 приезжая	
на	 родину.	 Сам	Мураталиев	 воспитывался	
у	деда,	так	же	как	и	его	персонаж.	Мать	его	
работала	 в	 лесхозе,	 как	 и	 героиня	 романа	
Сарыгыз.	Имя	Акун	(Ахун)	имеет	несколь-
ко	 значений.	 Первое – это	 «подвижник,	
способный	 на	 жертву»,	 второе – «мусуль-
манский	богослов,	ученый	мулла»,	третье – 
«наставляющий	на	путь	истины».	

Имя	Болот	в	переводе	на	русский	озна-
чает	 «сталь»,	 в	 советском	 литературоведе-
нии	это	воспринималось	как	образ	стойкого	
советского	 человека.	 Множество	 жизнен-
ных	испытаний	он	прошел:	противостояние	
с	 баем	 Рыскулом	 из-за	 любимой,	 людские	
пересуды,	грубость	старшего	и	непослуша-
ние	младшего	из	сыновей,	пережил	смерть	
первого	 сына,	 болезнь	 второго,	 смерть	 од-
ной	невестки	и	уход	из	дома	другой.	Един-
ственная	 большая	 радость	 –	 это	 рождение	
внука,	но	и	это	омрачено	боязнью,	что	тот	
уйдет	 к	матери.	Великим	 тружеником	был	
Болот,	 распахал	 землю,	 с	 которой	 получал	
урожай,	 построил	 мельницу	 и	 заводь,	 об-
служивал	 сельчан,	 получая	прибыль.	В	со-
временном	 понимании	 он	 имел	 собствен-
ный	 бизнес,	 что	 не	 приветствовалось	 в	 то	
время,	при	этом	дети	ему	никак	не	помога-
ли.	И	вот	в	одну	весну	теряет	все	–	снесло	
селем.	 Такой	 итог	 можно	 было	 трактовать	
как	 «расплату	 за	 отрыв	 от	 коллективного	
труда	народа»,	но	такая	«теория»	искусства	
не	 стыкуется	 с	 «практикой»	 жизни,	 пред-
ставленной	 автором	 во	 всем	 ее	 блеске.	От	
страшного	потопа	жизнь	не	кончилась.	Ста-
рик	 выстоял,	 воспитал	 внука	 и	 отправил	
учиться.	Все	трудности	преодолел.	

Можно	 провести	 параллели	 между	 об-
разами	 Болота	 и	 Сагалы,	 каждый	 из	 них	
имеет	 свою	 тайну,	 никому	 не	 раскрывает,	
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каждый	мучается,	решая,	правилен	ли	был	
выбор.	Даже	детали	сходны	–	рука	бая,	зава-
ленного	щебнем,	и	рука	Маамета,	держащая	
гранату.	При	этом	есть	«нюансы».	В	«вину»	
Болота	не	очень	верится,	 а	«вина»	Сагалы	
как-то	 очевидна.	 Но	 возможно,	 что	 не	 все	
очевидно,	 однозначных	 ответов	 нет,	 в	 чем	
и	кроется	художественная	сила	этого	произ-
ведения.	

Роман	 «Желтый	 снег»	 является	 при-
мером	 неординарного	 взгляда	 на	 историю	
и	жизнь	кыргызов.	Кыргызские	литературо-
веды	«притягивали»	факты,	трактуя	образы	
по	канонам.	С	новым	веком	пришло	оконча-
тельное	«раскрепощение»	литературной	на-
уки	от	идеологических	стандартов.	
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ОСОБЕННОСТИ ПРОТИВОРЕЧИЙ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГЕНДЕРА 

И РЕЛИГИИ В СОВРЕМЕННОЙ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ
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Статья	посвящена	анализу	глубоких	трансформаций	гендерных	отношений	в	религиозной	сфере	в	но-
вых	независимых	государствах	Центральной	Азии.	Показано,	что	в	современном	Кыргызстане	отмечается	
заметный	рост	числа	верующих	среди	женского	населения,	способствующий	возрождению	патриархального	
образа	жизни.	Приводятся	результаты	национального	обследования	по	восприятию	гендера	кыргызстанским	
обществом.	Показаны	глубокие	трансформации	в	 сфере	 гендерных	отношений	и	религии	в	 современном	
Казахстане.	 Проанализировано	 влияние	 тенгрианства	 и	 ислама	 на	 религиозное	 мировоззрение	 казахско-
го	народа	в	контексте	гендерных	отношений.	Отмечается,	что	на	фоне	ренессанса	традиционного	ислама	
в	республике	выявляется	тенденция,	способная	дестабилизировать	социально-политическую	ситуацию,	–	
распространение	фундаменталистских	 и	 радикальных	 течений	ислама,	 которые	 в	 современных	 условиях	
приняли	формат	религиозного	экстремизма.	Обосновывается	мысль	о	том,	что	религиозная	свобода	в	пост-
советском	Узбекистане	была	сильно	ограничена,	несмотря	на	массовую	приверженность	исламу	узбекского	
населения	при	минимуме	вмешательства	зарубежных	стран,	особенно	мусульманских,	во	все	сферы	обще-
ственной	жизни,	в	том	числе	и	религиозную,	что	сказалось	на	влиянии	религии	на	гендерные	отношения.	
Показаны	меры,	предпринимаемые	государственными	органами	Таджикистана	по	противодействию	рели-
гиозному	экстремизму	и	активизации	женщин,	по	повышению	их	религиозной,	правовой	и	политической	
осведомленности	и	поддержке	их	участия	в	процессе	предотвращения	терроризма	и	экстремизма.	Доказы-
вается,	что	в	постсоветской Центральной	Азии	имеется	возможность,	основываясь	на	достигнутом	уровне	
гендерного	равноправия,	реализовать	новые	перспективы	решения	проблем	в	гендерной	сфере.

Ключевые слова: гендер, центральноазиатские страны, гендерные отношения, религия, ислам, тенгрианство, 
религиозный экстремизм

PECULIARITIES OF CONTRADICTIONS AND INTERACTION OF GENDER  
AND RELIGION IN CONTEMPORARY CENTRAL ASIA

Osmonova D.A.
Kyrgyz National University named J. Balasagyn, Bishkek, e-mail: osmonova.dinara@yandex.com

The	article	is	devoted	to	the	analysis	of	profound	transformations	of	gender	relations	in	the	religious	sphere	in	
the	newly	independent	states	of	Central	Asia.	It	is	shown	that	in	modern	Kyrgyzstan	there	is	a	noticeable	increase	
in	the	number	of	believers	among	the	female	population,	which	contributes	to	the	revival	of	the	patriarchal	way	
of	 life.	The	 results	 of	 the	 national	 survey	 on	 perceptions	 of	 gender	 by	 the	Kyrgyz	 society	 are	 presented.	Deep	
transformations	in	the	sphere	of	gender	relations	and	religion	in	modern	Kazakhstan	are	shown.	The	influence	of	
Tengrianism	and	Islam	on	the	religious	outlook	of	the	Kazakh	people	in	the	context	of	gender	relations	is	analyzed.	
It	is	noted	that	against	the	backdrop	of	the	renaissance	of	traditional	Islam,	a	tendency	is	emerging	in	the	republic	
that	can	destabilize	the	socio-political	situation-the	spread	of	fundamentalist	and	radical	Islamic	movements,	which	
in	modern	conditions	have	adopted	the	format	of	religious	extremism.	The	idea	that	religious	freedom	in	post-Soviet	
Uzbekistan	was	severely	restricted	is	substantiated,	despite	mass	adherence	to	the	Islam	of	the	Uzbek	population	
with	a	minimum	of	interference	by	foreign	countries,	especially	Muslim	ones,	in	all	spheres	of	public	life,	including	
religious	 life,	 which	 affected	 the	 influence	 of	 religion	 on	 gender	 relations.	 The	 measures	 taken	 by	 Tajik	 state	
authorities	to	counter	religious	extremism	and	activate	women	to	raise	their	religious,	legal	and	political	awareness	
and	support	their	participation	in	the	process	of	preventing	terrorism	and	extremism	are	shown.	It	is	proved	that	
in	post-Soviet	Central	Asia	there	is	an	opportunity,	based	on	the	achieved	level	of	gender	equality,	to	realize	new	
prospects	for	solving	problems	in	the	gender	sphere.

Keywords: gender, Central Asian countries, gender relations, religion, Islam, Tengrianism, religious extremism

Развал	 СССР	 и	 образование	 незави-
симых	 государств	 на	 постсоветском	 про-
странстве,	 включая	 суверенные	 респу-
блики	 Центральной	 Азии,	 сформировал	
новые	радикальные	тренды	во	всех	сферах	
общественной	жизни.	Одним	из	них	 явил-
ся	религиозный	ренессанс,	который	во	всех	
республиках	 Центральной	 Азии	 принял	
лавинообразный	 характер,	 часто	 лишь	 ча-
стично	контролируемый	государственными	
органами.	Подобная	трансформация	не	мог-
ла	не	наложить	болезненный	отпечаток	и	на	

гендерные	отношения.	Безусловно,	 каждая	
из	 республик	 Центральной	 Азии	 в	 дан-
ном	 контексте	 имела	 свои	 специфические	
особенности,	 связанные	 с	 исторически-
ми	и	 культурными	 традициями,	 советским	
прошлым	и	теми	моделями	общественного	
развития,	которыми	они	стали	руководство-
ваться	при	строительстве	своих	государств.	

Целью	статьи	является	анализ	религиоз-
ной	ситуации	в	контексте	гендерных	отно-
шений	в	Кыргызстане,	Казахстане,	Узбеки-
стане	и	Таджикистане	и	 выявление	 общей	
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картины	в	этом	вопросе	во	всем	централь-
ноазиатском	регионе.

Материалами	статьи	послужили	науч-
ные	монографии,	научные	и	публицисти-
ческие	 статьи,	 интернет-ресурсы,	 нацио-
нальные	 и	 международные	 исследования	
по	 вопросам	 взаимодействия	 и	 противо-
речий	 гендера	 и	 религии	 в	 современной	
Центральной	Азии.

При	написании	статьи	нами	использо-
вана	 совокупность	 подходов:	 гендерный,	
системный,	компаративистский	и	общена-
учные	методы	анализа	и	синтеза,	диалек-
тической	 взаимосвязи	 и	 взаимодействия	
различных	 сфер	 общественной	 жизни,	
восхождение	 от	 абстрактного	 к	 конкрет-
ному	и	др.

За	годы	суверенитета	в	Кыргызстане	воз-
росло	число	мечетей,	домов	молитвы	и	церк-
вей.	По	информации	Госкомиссии	по	делам	
религий	 при	 Президенте	 КР,	 количество	
религиозных	 организаций	 и	 объединений,	
которые	 зарегистрированы	 на	 территории	
Кыргызстана	 на	 конец	 2016	г.,	 составило	 3	
тыс.,	из	которых	86,9	%	относится	к	мусуль-
манским	структурам	[1,	с.	16].

Но	при	этом,	по	мнению	А.С.	Табыша-
лиевой,	 в	 современных	 условиях	 ярко	 вы-
деляются	 тенденции	 форсированной	 хри-
стианизации	севера	и	мусульманизации	юга	
Кыргызстана.	Религиозная	принадлежность	
ощутимо	воздействует	на	понимание	стату-
са	женщины	в	социуме	[2,	с.	109].

ООН	 в	 2016	г.	 провела	 национальное	
обследование	«Гендер	в	восприятии	обще-
ства»	и	получила	следующие	результаты.	

Во-первых,	 на	 вопрос	 –	 должна	 ли	 ре-
лигия	 стать	 компонентом	 государственной	
стратегии	на	национальном	уровне	–	около	
314	женщин	и	мужчин	полагают,	что	рели-
гия	–	это	частное	дело	и	не	должна	как-то	
влиять	на	проведение	государственной	по-
литики.	 Около	 1/5	 респондентов	 считают,	
государственная	политика	полностью	долж-
на	основываться	на	исламских	принципах.

Во-вторых,	в	вопросе	о	росте	числа	ве-
рующих	мусульман	имеются	несуществен-
ные	гендерные	различия.	Так	что	это	«нор-
мально	 и	 хорошо»	 считает	 значительное	
число	 граждан	 (52	%	 мужчин	 и	 46	%	 жен-
щин),	но	31	%	мужчин	и	46	%	женщин	опа-
саются	и	оценивают	это	в	качестве	угрозы	
социуму.	Около	50	%	женщин	и	мужчин,	от-
носящихся	 к	 данному	 явлению	позитивно,	
думают,	 что	 это	 помогает	 укрепить	 семью	
и	правильно	воспитывать	детей.	Примерно	
50	%	женщин	и	мужчин-респондентов,	опа-
сающихся	 этого,	 убеждены,	 что	 «это	 спо-
собствует	усилению	экстремизма».

Анализ	в	региональном	разрезе	показы-
вает,	что	мусульманские	нормы	более	всего	

приветствуются	 в	 Ошской,	 Джалал-Абад-
ской,	Нарынской	областях,	а	также	в	горо-
де	Ош.	Респондентов,	одобряющих	данные	
нормы,	намного	выше	в	 группе	опрашива-
емых,	считающих,	что	государственная	по-
литика	 полностью	 должна	 формироваться	
на	исламских	принципах.

В-третьих,	 несущественные	 гендерные	
различия	выявлены	в	плане	ряда	высказы-
ваний,	 в	 которых	 одобряются	 исламские	
нормы,	 противопоставляемые	 светским.	
Так,	 с	 высказыванием,	 что	 «исламские	 за-
коны	 от	 Аллаха	 выше,	 чем	 национальные	
законы»	соглашаются	31	%	мужчин	и	23	%	
женщин.	Среди	респондентов	19	%	мужчин	
и	16	%	женщин	считают,	«правильней	сле-
довать	 нормам	 шариата	 и	 советам	 муллы,	
чем	идти	в	правоохранительные	и	судебные	
органы»,	а	29	%	мужчин	и	23	%	женщин	со-
гласны	 с	 точкой	 зрения,	 что	 «истинно	 ве-
рующая	мусульманка	не	должна	запрещать	
супругу	брать	других	супруг».

В-четвертых,	 мужчина	 намного	 лучше	
женщин	информирован	об	ответственности	
за	 принятие	 участия	 в	 действиях	 экстре-
мистских	 структур.	 Среди	 них	 64	%	 осве-
домлены,	что	за	такое	последует	наказание	
лишением	 свободы,	 и	 только	 19	%	 затруд-
нились	ответить	на	данный	вопрос.	А	сре-
ди	 женщин-респондентов	 информированы	
в	 подобной	 ответственности	 –	 58	%	 и	 за-
труднились	с	ответом	–	24	%	[3,	с.	96].

В	 суверенном	 Казахстане	 также	 про-
ходят	 бурные	 трансформации	 в	 области	
взаимодействия	 гендерных	 отношений	
и	 религиозных	 процессов.	 Но	 следует	 от-
метить,	что	казахские	женщины,	в	отличие	
от	 узбекских,	 таджикских	 и	 туркменских,	
несмотря	 на	 мусульманское	 вероисповеда-
ние,	обладали	значительно	большей	свобо-
дой	в	мировоззрении	и	поведении.	Некото-
рые	авторы,	в	частности	Д.Б.	Жаркимбаева,	
объясняют	эти	особенности	влиянием	тен-
грианства	 на	 религиозное	 мировоззрение	
казахского	народа,	включая	женскую	поло-
вину.	Она	считает,	что	посредством	тенгри-
анства	 были	 заложен	 фундамент	 социаль-
ных	отношений,	в	 том	числе	и	 гендерных.	
Мусульманская	 гендерная	 философия,	 ко-
торая	в	норме	отличается	от	тенгрианского	
мировоззрения,	 трансформировала	 статус	
женщины	 в	 казахском	 социуме,	 в	 резуль-
тате	 чего	 казахские	женщины	из	 активной	
части	общества	стали	пассивным	субъектом	
социальных	 отношений.	 Ислам,	 внося	 из-
менения	в	отношения	к	казахской	женщине,	
трансформировал	 гендерную	 идеологию,	
определяя	гендерные	отношения,	из-за	чего	
появились	 противоречия	 в	 гендерном	 со-
знании	и	гендерной	психологии	казахского	
традиционного	 социума.	Смена	конфессии	
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породила	 конфликт	 всех	 компонентов	 ген-
дерного	сознания,	таких	как	гендерная	иде-
ология,	 психология	 и	 отношения,	 которые	
переживают	 период	 своего	 возрождения	
в	постсоветский	период	[4,	с.	39–42].

Мусульманство	 внесло	 противоречия	
в	гендерную	психологию	и	гендерные	отно-
шения	 номадов.	 Из-за	 этого	 противоречия	
кочевники	длительный	период	сопротивля-
лись	внедрению	ислама,	который	стал	уси-
ливаться	после	активного	транзита	казахов	
к	оседлой	жизни	и	в	послеоктябрьский	пе-
риод.	В	связи	с	этим	женщина	из	субъекта	
социальных	 отношений	 преобразовалась	
в	 мусульманку-затворницу,	 которая	 при-
служивает	 супругу.	Мужчина	начинает	 до-
минировать	над	женщиной	и	в	семье	и	об-
ществе,	 что	порождает	 глубокий	конфликт	
мировоззрения,	который	возрождается	в	на-
стоящее	время	в	связи	с	исламским	ренес-
сансом	в	Казахстане	[5,	с.	90–91].

Проблема	 гендерных	 отношений	 в	 но-
вых	рыночных	отношениях	и	 становлении	
демократического	 социума	 представляет	
собой	 одну	 из	 наиболее	 актуальных	 в	 со-
временном	 Узбекистане.	 Характер	 ген-
дерных	 отношений	 в	 Узбекистане	 карди-
нальным	 образом	 отличается	 от	 соседних	
Кыргызстана	и	Казахстана.	Это	объясняет-
ся	историческими,	религиозными,	экономи-
ческими,	политическими,	демократически-
ми,	 этническими	 причинами.	 Во-первых,	
узбеки,	составляющие	большинство	в	33-х	
миллионном	 современном	 Узбекистане,	
многие	столетия,	в	отличие	от	кочевников	–	
казахов,	кыргызов,	туркмен,	каракалпаков	–	
вели	 традиционный	оседлый	образ	жизни,	
который	наложил	на	менталитет	узбекского	
этноса	огромный	отпечаток,	включая	и	ген-
дерные	отношения.	Во-вторых,	ислам	имел	
и	 имеет	 решающее	 влияние	 на	 мировоз-
зрение	 узбеков,	 их	 гендерные	нормы,	цен-
ности,	сознание,	идеологию	и	психологию.	
В-третьих,	 постсоветский	 консервативный	
режим,	 установленный	 экс-президентом	
И.	Каримовым,	 тормозил	демократические	
и	 социально-экономические	 реформы,	 ко-
торые	 проводились	 более	 ускоренными	
темпами	 в	Кыргызстане	 и	Казахстане,	 что	
существенно	сказалось	на	развитии	гендер-
ных	отношений	в	республике.	Кроме	этого,	
особо	 следует	 отметить,	 что	 религиозная	
свобода,	 которая	 охватила	 все	 постсовет-
ские	 государства,	 в	 том	числе	центрально-
азиатские,	 в	 постсоветском	 Узбекистане	
была	сильно	ограничена,	несмотря	на	мас-
совую	 приверженность	 исламу	 узбекского	
населения.	 До	 минимума	 было	 доведено	
вмешательство	 зарубежных	 стран,	 особен-
но	мусульманских,	во	все	сферы	обществен-
ной	жизни,	в	том	числе	и	религиозную.

Образование	 и	 трансформация	 ген-
дерных	 норм	 в	 современном	 Узбекистане	
остается	 актуальной	 исследовательской	
проблемой,	требующей	определения	новых	
перспектив,	идей	и	ответов.	По	мнению	уз-
бекских	 экспертов,	 при	 разработке	 нацио-
нальных	стратегий	и	программ	необходимо	
использовать	комплексный	гендерный	под-
ход,	и	в	первую	очередь	стратегию,	ориен-
тированную	 на	 достижение	 оптимального	
уровня	гендерного	равноправия.	

Социальные	 роли	 женщин	 и	 мужчин	
эволюционным	 путем	 трансформируются,	
и	 данные	 роли	 связаны	 с	 вопросом	 ресур-
сов	и	власти.	Все	инициативы	и	законы	во	
властных	органах	должны	проходить	обяза-
тельную	 гендерную	 экспертизу.	 Женщины	
на	уровне	исполнительных	органов	власти	
не	 представлены	 в	 достойном	 количестве.	
Но	 за	 постсоветский	 период	 под	 давлени-
ем	 международных	 организаций	 произош-
ли	 перемены,	 активизировались	 мужчины,	
поддерживающие	 гендерное	 равноправие	
в	Узбекистане.	Акцент	сместился	с	женщин	
на	 общество.	Но	 опыт	 демонстрирует,	 что	
в	основном	в	решении	гендерных	проблем	
заинтересованы	только	женщины.	Процесс	
достижения	 гендерного	 баланса	 в	 Узбеки-
стане	 идет,	 но	 медленными	 темпами,	 по	
сравнению	с	Казахстаном	и	Кыргызстаном.	
Для	 реализации	 цели	 необходимы	 гендер-
но-чувствительная	 структура	 и	 гендерно-
комфортные	условия.

Гендерная	ситуация	в	современном	Тад-
жикистане	 намного	 сложнее,	 чем	 в	 Кыр-
гызстане,	 Казахстане	 и	 Узбекистане	 из-за	
низкого	уровня	жизни	населения,	особенно	
в	 сельской	 местности,	 массовой	 внешней	
миграции,	в	которой	участвуют	в	основном	
граждане	мужского	пола,	сильного	влияния	
исламского	мировоззрения	с	соответствую-
щими	гендерными	представлениями.

Значительная	часть	женского	населения	
не	имеют	полного	среднего	школьного	об-
разования.	 Также	 занятость	 в	 республике	
очень	 низкая.	 Высокая	 доля	 безработицы	
создает	 многие	 барьеры	 и	 проблемы	 для	
женщин.	Женщины	 из-за	 отсутствия	 соот-
ветствующего	 образования	 работают	 в	 ос-
новном	в	сферах	торговли	и	обслуживания.	
Более	двух	трети	населения	–	сельчане	и	ра-
боту	 могут	 найти	 только	 в	 сельской	 мест-
ности.	 Треть	 населения	 относятся	 к	 мало-
имущим,	что	стимулирует	многих	сельских	
жителей	мигрировать	зарубеж,	в	основном	
в	Россию	и	Казахстан.	Женщины	от	безыс-
ходной	ситуации	занимаются	домашним	хо-
зяйством	и	земледелием.	Данные	два	факто-
ра	феминизируют	бедность.

ООН	 в	 2017	г.	 опубликовала	 итоги	
анализа	 участия	 женщин	 в	 насильствен-
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ных	 экстремистских	действиях	и	путях	их	
предотвращения,	 в	 том	 числе	 касающиеся	
женщин	Таджикистана.	Власти	республики	
отмечают,	что	в	2012–2016	гг.	1094	граждан	
покинули	 республику,	 чтобы	 примкнуть	
к	 ИГИЛ.	 Среди	 этих	 людей	 до	 18	%	 (до	
200)	–	женщины	[6].

В	 целом	 госорганы	 интерпретируют	
факты	 вовлечения	 таджикских	 женщин	
в	 экстремистские	 организации	 их	 пассив-
ной	 ролью	 в	 семье,	 а	 также	 общеприня-
той	традицией	следовать	за	супругами.	По	
Таджикистану	имеется	информация	о	 вы-
езде	 целых	 таджикских	 семей	 из	Хатлон-
ской	 и	Согдийской	 областей.	В	ИГИЛ,	 по	
информации	 2015	г.,	 находились	 154	 се-
мьи	 из	 Таджикистана,	 включая	 162	 детей	
и	100	женщин.	

В	Республике	Таджикистан	есть	право-
вые	 основы	 для	 противодействия	 религи-
озному	экстремизму,	базирующиеся	на	за-
конах	 «Об	 ответственности	 родителей	 за	
обучение	и	воспитание	детей»	и	«О	свобо-
де	совести	и	религиозных	объединениях».	
Так	 же	 есть	 норма	 в	 Уголовном	 кодексе	
Таджикистана	 об	 освобождении	 и	 ответ-
ственности	 женщин	 и	 мужчин,	 которые	
имели	 связи	 с	 зарубежными	 экстремист-
скими	 группами	 и	 своевременно	 раская-
лись	в	этом.

В	 Нацстратегии	 борьбы	 с	 терроризмом	
и	 насильственным	 экстремизмом	 на	 2016–
2020	гг.	отмечаются	факторы,	которые	ведут	
девочек	и	женщин	в	экстремизм.	Она	содер-
жит	план	мер	в	целях	продвижения	роли	жен-
щин	в	процессе	предотвращения	терроризма	
и	экстремизма	и	ориентирован	на	активиза-
цию	 женщин,	 повышение	 их	 религиозной,	
правовой	и	политической	осведомленности.

Таким	 образом,	 в	 постсоветской	 Цен-
тральной	Азии	имеется	возможность,	осно-
вываясь	на	достигнутом	уровне	гендерного	
равноправия,	 реализовать	 новые	 перспек-
тивы	 решения	 проблем	 в	 гендерной	 сфе-
ре.	 Все	 центрально-азиатские	 государства	
осуществляют	в	той	или	иной	степени	курс	
на	 развитие	 правового,	 демократического	
общества.	 Совершенная	 аксиома,	 что	 ста-
тус	женщины	представляет	собой	барометр	
демократических	преобразований.

Ренессанс	ислама	и	национальных	тради-
ций,	нередко	в	их	агрессивных	и	архаичных	
формах,	который	более	или	менее	стал	при-
метой	 времени	 во	 всей	 Центральной	 Азии,	
низкий	 уровень	 жизни,	 социальная	 незащи-
щенность	и	недостаточно	активная	и	эффек-
тивная	 деятельность	 по	 решению	 проблем	
женщин	 способствуют	 последним	представ-
лять	собой	самые	уязвимые	слои	населения.

Данным	 тенденциям	 противостоят	
гражданские	структуры	женщин.	Большую	

роль	 в	 развитии	 данного	 процесса	 играют	
международные	организации.

Демократические	 институты,	 демокра-
тическое	сознание	должны	в	центре	своего	
внимания	 держать	 гендерные	 проблемы.	
Причем	их	решение	не	должно	быть	уделом	
лишь	 самих	 женщин.	 Пока	 весь	 социум,	
включая	политиков	и	каждого	мужчину,	не	
повернется	 к	 данной	 проблематике,	 он	 не	
сможет	иметь	перспективы,	стать	социумом	
истинной	демократии	и	равных	возможно-
стей.	 А	в	 условиях	 Центральной	 Азии	 ре-
шение	 гендерных	 проблем	 будет	 обречено	
на	регресс	и	откат	к	прошлому	[3,	с.	5–6].

Анализ	специфики	противоречий	и	вза-
имодействия	гендерных	и	религиозных	от-
ношений	 в	 Кыргызстане,	 Казахстане,	 Уз-
бекистане	и	Таджикистане	в	современных	
условиях	 позволяет	 сделать	 следующие	
выводы:

1.	Наиболее	либеральный	демократиче-
ский	 режим	 во	 всем	 центральноазиатском	
регионе,	сложившийся	в	современном	Кыр-
гызстане,	способствовал	свободному	разви-
тию	религиозных	конфессий	и	распростра-
нению	 религиозного	 мировоззрения	 среди	
населения	 республики	 при	 активизации	
женского	 движения	 и	 проведении	 совре-
менной	гендерной	политики,	что	обострило	
противоречия	между	традиционным	ислам-
ским	 и	 современным	 светским	 подходом	
к	решению	гендерных	проблем.

2.	В	 современном	 Казахстане	 также	
происходят	 глубокие	 трансформации	 в	 ре-
лигиозной	 сфере,	 однако	 на	 исламское	
возрождение	 влияют	 кочевые	 традиции	
тенгрианства,	в	том	числе	и	в	вопросах	ген-
дерных	 отношений.	 Благодаря	 серьезным	
экономическим	 позициям	 Казахстан	 более	
эффективно	регулирует	религиозную	ситу-
ацию,	и	социально-экономическое	положе-
ние	женщин	в	республике	является	наибо-
лее	комфортным	в	Центральной	Азии.

3.	Религиозная	свобода	в	постсоветском	
Узбекистане	 была	 сильно	 ограничена,	 не-
смотря	 на	 массовую	 приверженность	 ис-
ламу	 узбекского	 населения	 при	 минимуме	
вмешательства	зарубежных	стран,	особенно	
мусульманских,	 во	 все	 сферы	 обществен-
ной	жизни,	в	том	числе	и	религиозную,	что	
сказалось	во	влиянии	религии	на	гендерные	
отношения.

4.	Гендерная	 ситуация	 в	 современном	
Таджикистане	намного	сложнее,	чем	в	Кыр-
гызстане,	 Казахстане	 и	 Узбекистане	 из-за	
низкого	уровня	жизни	населения,	массовой	
внешней	 миграции,	 в	 которой	 участвуют	
в	основном	граждане	мужского	пола,	силь-
ного	 влияния	 исламского	 мировоззрения	
с	соответствующими	гендерными	представ-
лениями.
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5.	В	 целом	 во	 всех	 республиках	 Цен-

тральной	 Азии	 ислам	 занимает	 наступа-
тельную	 позицию	 по	 внедрению	 своих	
гендерных	норм	и	ценностей,	несмотря	на	
массовое	активное	женское	движение,	ори-
ентированное	на	демократическую	модель	
развития	гендерных	отношений.
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Микробиота	человека	играет	важную	роль	в	обеспечении	нормальной	жизнедеятельности	организма.	Она	
защищает	от	патогенов,	поддерживает	иммунитет,	 участвует	в	переваривании	пищи	и	обеспечивает	произ-
водство	важных	компонентов	питания.	Разнообразие	и	численность	микробного	состава	человека	изменяется	
под	действием	разных	факторов	внешней	среды,	условий	проживания,	пола	и	возраста,	а	также	при	появлении	
различных	патологических	состояний.	Появляются	новые	исследовательские	данные	о	взаимосвязи	состава	
микробиоты	с	разными	патологиями,	такими	как	воспалительные	заболевания	кишечника,	ожирение,	сердеч-
но-сосудистые,	 аутоиммунные	и	 аллергические	 заболевания.	Раньше	для	определения	 состава	микробиоты	
использовали	в	основном	бактериологические	методы,	которые	основывались	на	выделении	чистой	культу-
ры	бактерий.	Однако	в	последние	годы	ученые	стали	отдавать	предпочтение	более	точным	и	быстрым	моле-
кулярно-генетическим	методам.	Понимание	роли	микробиоты	в	патологических	процессах	стало	ключевым	
фактором	в	разработке	и	усовершенствовании	методов	анализа	микробиома	человека.	В	обзоре	рассмотрены	
основные	современные	молекулярно-генетические	методы	оценки	качественного	и	количественного	состава	
микробиоты	кишечника.	Проведен	анализ	результатов	масштабных	отечественных	и	международных	проек-
тов	и	исследований,	связанных	с	оценкой	и	изучением	микробного	профиля	человека.	

Ключевые слова: микробиота, микробиом, метаболом, секвенирование, метагеномика

ANALYSIS OF HUMAN MICROBIOTA. RUSSIAN AND FOREIGN EXPERIENCE 
Yudin S.M., Egorova A.M., Makarov V.V.

Center for Strategic Planning and Management of Biomedical Health Risks of the Ministry  
of Health of the Russian Federation, Moscow, e-mail: info@cspmz.ru

Human	microflora	plays	an	 important	 role	 in	ensuring	 the	normal	 functioning	of	 the	body.	The	microbiota	
protects	us	from	pathogens,	hardwires	our	immunity,	participates	in	the	digestion	of	food	and	engages	in	the	production	
of	 essential	micronutrient	 components.	The	quantitative	 and	qualitative	diversity	of	 human	microorganisms	 can	
change	under	the	influence	of	external	factors	of	the	environment,	gender	and	age	of	the	person,	habitat	conditions,	
and	also	under	different	pathological	conditions.	There	are	new	research	data	on	the	relationship	of	the	composition	
of	microbiota	with	different	pathologies,	such	as:	inflammatory	bowel	disease,	obesity,	cardiovascular,	autoimmune	
and	allergic	diseases.	Previously,	to	determine	the	composition	of	microbiota	used	mainly	bacteriological	methods,	
which	were	based	on	the	isolation	of	a	pure	culture	of	bacteria.	However,	in	recent	years,	scientists	began	to	prefer	
more	accurate	and	rapid	molecular	genetic	methods.	Understanding	the	role	of	microbiota	in	pathological	processes	
has	become	a	key	 factor	 in	 the	development	and	 improvement	methods	of	 analysis	of	human	microbiome.	The	
review	 considered	 the	 main	 modern	 molecular	 genetic	 methods	 for	 evaluating	 the	 qualitative	 and	 quantitative	
composition	of	intestinal	microflora.	The	analyzed	of	the	results	of	large-scale	national	and	international	projects	
and	studies	related	to	the	assessment	and	study	of	the	microbial	profile	of	human.
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Совокупность	микроорганизмов,	обита-
ющих	 в	 условиях	 симбиоза	 с	 организмом-
хозяином,	 называют	 микробиотой,	 микро-
флорой	 или	 нормофлорой.	 Микробиота	
состоит	 из	 различных	 микробиоценозов	
(сообществ	 микроорганизмов),	 представ-
ленных	 определенным	 таксономическим	
составом	 и	 обитающих	 в	 определенных	
биотопах	(место	обитания)	в	организме	че-
ловека	 и	 животных.	 Всего	 определено	 не-
сколько	основных	биотопов,	а	именно:	кожа,	
слизистые	 оболочки	 верхних	 дыхательных	
путей,	 желудочно-кишечного	 тракта	 и	 мо-
чеполовой	 системы.	Желудочно-кишечный	
тракт	(ЖКТ) – самый	большой	биотоп	в	ор-
ганизме	человека,	общее	количество	микро-
организмов,	 населяющих	 толстую	 кишку,	
составляет	 около	 1014–1015	 КОЕ/мл	[1].	

Микробиота	 ЖКТ	 играет	 основную	 роль	
в	 обеспечении	 нормальной	 жизнедеятель-
ности	 организма	 человека,	 влияет	 на	 рост	
и	 развитие	патогенных	и	 условно-патоген-
ных	 микроорганизмов	 (колонизационная	
резистентность),	 участвует	 в	 поддержании	
нормальной	 «напряженности»	 иммунитета	
человека	 [2,	 3].	 За	 последние	 годы	 сильно	
возрос	интерес	к	изучению	состава	микро-
организмов,	 появились	 новые	 научные	
данные	 о	 взаимосвязи	 изменений	 состава	
микробного	 профиля	 с	 патологическими	
состояниями	 желудочно-кишечного	 трак-
та,	 сердечно-сосудистыми	 заболеваниями	
(хроническая	 сердечная	 недостаточность),	
нарушениями	 обмена	 веществ	 (ожирение,	
сахарный	диабет	2-го	типа),	аллергически-
ми	 (атопический	 дерматит,	 бронхиальная	
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астма)	 и	 аутоиммунными	 заболеваниями	
(целиакия,	 ВЗК,	 болезнь	 Крона,	 язвенный	
колит,	сахарный	диабет	1-го	типа)	[4–6].	

Цель	 обзора:	 представить	 основные	
современные	 молекулярно-генетические	
методы	 анализа	 микробиоты.	 Рассмотреть	
результаты	 зарубежных	 и	 отечественных	
проектов	по	изучению	микробного	профиля	
человека,	 а	 также	 взаимосвязи	микроорга-
низмов	с	патологическими	состояниями.	

На	 сегодняшний	 день	 молекулярно-ге-
нетические	 методы	 позволяют	 быстро	 и	
с	 высокой	 точностью	 идентифицировать	
микроорганизмы,	населяющие	разные	био-
топы.	 К	основным	 молекулярно-генетиче-
ским	методам	относятся:	ПЦР-диагностика,	
хроматография,	 секвенирование	 и	 метаге-
номика.	

С	 помощью	 ПЦР-диагностики	 можно	
идентифицировать	микроорганизмы	с	вну-
триклеточной	или	мембранной	локализаци-
ей,	а	также	те	бактерии,	которые	невозмож-
но	 или	 крайне	 сложно	 культивировать	 на	
питательных	 средах	[7].	 Хроматографиче-
скими	методами	анализа,	такими	как	высо-
коэффективная	жидкостная	 хроматография	
(ВЭЖХ),	 газовая	 жидкостная	 хроматогра-
фия	 (ГЖХ)	и	ГЖХ	с	масс-спектрометрией	
(ГХ–МС),	 изучают	 конечные	 продукты	
обмена	 веществ	 бактерий	 –	 метаболиты	
микроорганизмов	 (метаболом).	 Изучение	
метаболома	 микробиоты	 кишечника	 по-
зволяет	получить	уникальную	информацию	
о	 химическом	 составе	 клеток	 микроорга-
низмов	и	их	метаболитов	[8].

С	 помощью	 методов	 секвенирования	
определяют	 нуклеотидные	 последователь-
ности	маркерных	генов	(16S	рРНК	у	бакте-
рий	 и	 архей,	 18S	 рРНК	 у	 эукариотов)	 или	
всего	генома	(полногеномное	секвенирова-
ние,	WGS).	 Данные	 методы	 обеспечивают	
более	 точную	 характеристику	 микроорга-
низмов,	так	как	они	позволяют	определять	
не	только	видовое	разнообразие	в	исходном	
образце,	но	и	оценивать	их	количественные	
соотношения.	 Быстрое	 развитие	 техноло-
гии	 секвенирования	 и	 появление	 секве-
наторов	 с	 высокой	 пропускной	 способно-
стью	 привело	 к	 значительному	 снижению	
стоимости	данного	метода.	Это	послужило	
мощным	 толчком	 для	 масштабного	 изуче-
ния	 микроорганизмов	 в	 различных	 образ-
цах	и	развитию	нового	направления	иссле-
дований	–	метагеномики	[9].	Метагеномика	
представляет	собой	исследования	генетиче-
ского	 материала	 (геномов)	 различных	 ми-
кробиоценозов.	 Целями	 метагеномики	
является	 пополнение	 представлений	 о	 ре-
альном	разнообразии	микроорганизмов,	их	
функциях,	 экологических	взаимодействиях	
и	эволюции.	Изучают	разные	микробиоце-

нозы,	 обитающие	 в	 самых	 разнообразных	
по	питанию	и	условиям	средах,	от	воды	до	
органов	 человеческого	 организма.	Метаге-
номные	 исследования	 позволяют	 всецело	
изучать	 функциональное	 влияние	 микро-
биоты	 ЖКТ	 на	 организм-хозяина	 и	 дают	
подробную	 информацию	 обо	 всех	 генах	
в	 сообществе	 микроорганизмов	 [10].	 Ме-
тодом	 метагеномного	 анализ	 можно	 опре-
делять	патогенетическую	роль	микробиоты	
при	различных	заболеваниях	[11,	12].	

В	 2008	г.	 Национальным	 институтом	
здравоохранения	США	(National	Institutes	of	
Health)	был	запущен	Проект	человеческого	
микробиома	The	Human	Microbiome	Project	
(HMP).	 Целью	 проекта	 являлось	 создание	
ресурсов,	 позволяющих	 обеспечить	 все-
стороннюю	 характеристику	 человеческого	
микробиома	и	анализ	его	роли	в	формиро-
вании	здоровья	и	болезней	человека	[9,	13].	
В	ходе	 масштабных	 исследований	 были	
охарактеризованы	 микробные	 сообщества	
примерно	300	здоровых	людей,	образцы	от-
бирались	из	пяти	биотопов	человека:	рото-
вой	 полости,	 слизистых	 оболочек	 верхних	
дыхательных	 путей,	 кожи,	 желудочно-ки-
шечного	 и	 урогенитального	 трактов.	 Для	
определения	характеристик	микробных	со-
обществ	 каждого	 образца	 было	 проведено	
16S	 рРНК-секвенирование.	 Комплексный	
проект	 микробиома	 человека	 (iHMP),	 соз-
данный	 в	 2014	г.,	 является	 вторым	 этапом	
программы	 Национального	 фонда	 здраво-
охранения	 Национального	 института	 здо-
ровья	(NIH)	по	человеческому	микробиому	
(HMP).	На	этом	этапе	проводятся	комплекс-
ные	исследования	микробиома	с	использо-
ванием	 «омиксных	 технологий»,	 которые	
включают	в	себя	протеномику,	метаболоми-
ку,	 эпигеномику,	 фармакономику	 и	 другие	
высокопроизводительные	 современные	 на-
учные	методы.	

Проект	 человеческого	 микробиома	 вы-
полнялся	в	соответствии	с	требованиями	за-
конодательства	и	прошел	экспертизу	этиче-
ских,	правовых	и	социальных	последствий	
(ELSI).	С	помощью	молекулярно-генетиче-
ских	методов	было	установлено,	что	около	
10000	 видов	 различных	 микроорганизмов	
населяют	 организм	 человека.	 Ученые	 сде-
лали	 выводы	 о	 высокой	 вариабельности	
микробного	 состава	 у	 разных	 людей	 и	 на	
разных	 участках	 тела	 [9].	 Были	 запущены	
базовые	 и	 трансляционные	 исследования	
по	 изучению	 функций	 микробиома	 чело-
века,	а	также	возможностей	использования	
полученных	 научных	 результатов	 иссле-
дования	 для	 сохранения	 здоровья	 и	 про-
филактики	различных	патологий	человека.	
Большинство	 научных	 исследований	 со-
средоточены	на	выявлении	связи	основных	
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процессов	жизнедеятельности	микробиоты	
кишечника	 с	 патологическими	 состояния-
ми,	 такими	 как	 воспалительные	 заболева-
ния	 кишечника	 (ВЗК),	 рак	 толстой	кишки,	
диабет	 2	 типа	 и	 ожирение	[14–16].	 В	ходе	
трансляционных	 исследований	 началось	
изучение	 вариантов	 альтернативной	 тера-
пии	при	желудочно-кишечных	заболевани-
ях,	которые	основываются	на	поддержании	
жизнедеятельности	 «полезных»	 бактерий	
с	помощью	про-,	пре-	и	метабиотиков,	а	не	
на	 применении	 антибактериальных	 препа-
ратов	[13,	17].	

Также	 в	 2008	г.	 стартовал	 Проект	
MetaHIT	 (Метагеномика	кишечного	тракта	
человека),	 финансируемый	 Европейской	
комиссией	 (European	 Commission)	[18].	
Основной	 целью	 проекта	 являлось	 изуче-
ние	геномов	всех	бактерий,	составляющих	
кишечную	 микробиоту	 человека,	 а	 также	
характеристика	 их	 функционального	 со-
стояния	в	норме	и	при	патологии	(главным	
образом	ВЗК	и	ожирение).	Для	достижения	
целей	исследования	ученые	создали	обшир-
ный	справочный	каталог	микробных	генов,	
присутствующих	 в	 кишечнике	 человека;	
разработали	биоинформатические	програм-
мы	 для	 хранения,	 сортировки	 и	 интерпре-
тации	полученных	результатов;	собрали	ко-
горты	больных	и	здоровых	людей,	отобрали	
пробы	 фекальной	 микробиоты	 и	 опреде-
лили	 видовой	 состав	 их	 микробиома;	 раз-
работали	методы	изучения	функции	бакте-
риальных	генов,	связанных	с	патологиями,	
с	целью	понять	основные	механизмы	взаи-
модействий	между	организмом-«хозяином»	
и	микроорганизмами	[19–21].	

В	ходе	Проекта	MetaHIT	были	проана-
лизированы	124	образца	фекальной	микро-
биоты	 человека.	 Обширный	 биоинфор-
матический	 анализ	 полученных	 образцов	
показал,	 что	 в	 сумме	насчитывается	 около	
3,3	 миллионов	 различных	 генов	 микро-
организмов.	 Ученым	 удалось	 идентифи-
цировать	по	крайней	мере	85	%	всех	часто	
встречаемых	 генов,	 и	 около	 99	%	 этих	 ге-
нов	 имели	 бактериальное	 происхождение,	
что	 обусловлено	 преобладанием	 бактери-
альной	 среды	 в	 кишечнике	 человека.	Уче-
ными	 был	 сделан	 вывод,	 что	 в	 кишечнике	
одного	человека	обитает	не	менее	160	бак-
териальных	 видов.	 Также	 было	 сформули-
ровано	 предположение,	 что	 они	 составля-
ют	 «минимальный	 кишечный	 геном».	 По	
результатам	 проекта	 был	 создан	 каталог	
стандартных	 референсных	 последователь-
ностей	 для	 метагеномных	 исследований.	
На	 основании	 таксономического	 разно- 
образия	 микробиоты	 ученые	 в	 2011	г.	 от-
крыли	3	 энтеротипа	микрофлоры.	В	целом	
первый	 энтеротип	 характеризовался	 пре-

обладанием	рода	Bacteroides	 в	микробиоте	
кишечника	 человека,	 второй	 –	 Prevotella,	
третий	 –	Ruminococcus	 и	 ряда	 других.	 Те-
ория	о	 существовании	 энтеротипов	до	 сих	
пор	 является	 предметом	 активных	 споров	
и	дискуссий,	однако	их	практическая	польза	
может	заключаться	в	разработке	персонали-
зированного	подхода	при	лечении	и	профи-
лактике	различных	патологий	[22].	

Стоит	 отметить,	 что	 кроме	 анализа	 ге-
номных	 данных	 бактериального	 профиля	
кишечника,	 было	 определено	 1200	 функ-
циональных	 особенностей	 жизнедеятель-
ности	бактерий.	Изучение	их	будет	способ-
ствовать	 лучшему	 пониманию	механизмов	
взаимодействия	 микробиоты	 и	 организма-
хозяина	в	норме	и	при	различных	патологи-
ях	[10,	23,	24].	

Еще	одним	проектом,	направленным	на	
изучение	 микробиоты	 человека,	 является	
«Метаболом	человека»	(Human	Metabolome	
Project),	 стартовавший	 в	 Канаде.	 Данный	
проект	преследовал	сразу	несколько	целей:	
создания	новых	методов	диагностики	забо-
леваний;	прогнозирование	и	наблюдение	за	
метаболизмом	 лекарственных	 препаратов;	
поиск	 взаимосвязей	 между	 метаболомом	
человека	 и	 его	 геномом;	 разработка	 про-
граммного	 обеспечения	 для	 исследования	
метаболитного	 профиля	[25].	 В	качестве	
основных	 задач	 проекта	 можно	 выделить	
идентификацию,	 количественную	 оцен-
ку,	 систематизацию	 и	 разработку	 условий	
хранения	 всех	 метаболитов	 тканей	 и	 био-
логических	жидкостей	 человека.	Сыворот-
ка	крови,	моча	и	спинномозговая	жидкость	
использовались	 для	 исследования	 мета-
болома	 человека.	 2500	 метаболитов,	 1200	
лекарственных	 препаратов	 и	 3500	 пище-
вых	компонентов	были	идентифицированы	
в	 организме	 человека	 и	 охарактеризованы	
научной	 группой	 Университета	 Альберты.	
Ученые	убеждены	в	том,	что	эти	результа-
ты	 открывают	 новые	 возможности	 в	 диа-
гностике	 и	 терапии	 различных	 болезней	
человека	 [26].	Несомненно,	детальная	рас-
шифровка	метаболомного	 профиля	микро-
организмов,	 живущих	 в	 ЖКТ	 человека,	
поможет	в	разработке	новых	подходов	к	ди-
агностике	различных	патологий	и	создании	
новых	 лекарственных	 препаратов,	 напри-
мер	 метабиотиков	 [27,	 28].	 Исследования	
в	области	изучения	микробиоты	также	про-
водятся	 в	 Российской	 Федерации.	 Однако	
на	 сегодняшний	 день	 на	 территории	 Рос-
сии	 отсутствуют	 проекты,	 сопоставимые	
по	масштабам	с	HMP	и	MetaHIT.	Стоит	от-
метить,	что	в	последние	годы	интерес	рос-
сийских	ученых	к	данной	тематике	возрос,	
появились	 новые	 научные	 исследования	
микробиоты	у	 людей	 с	 разными	патологи-
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ческими	состояниям,	 а	 также	у	разных	эт-
ногеографических	когорт.	

Дубинкина	 с	 соавторами	 [29]	 проводи-
ли	метагеномный	 анализ	 таксономических	
и	 функциональных	 особенностей	 микро-
биоты	кишечника	у	пациентов	с	синдромом	
алкогольной	зависимости	(САЗ).	В	ходе	так-
сономического	анализа	у	пациентов	с	САЗ	
было	 обнаружено	 увеличение	 количества	
бактерий,	ассоциированных	с	воспалением	
(в	том	числе	повышение	количества	видов	
Ruminococcus gnavus	и	R. torques,	а	также	по-
нижение	количества	родов	Faecalibacterium 
и	 Akkermansia).	 В	микробиоте	 пациентов	
с	 САЗ	 было	 выявлено	 большое	 количество	
условно-патогенных	 микроорганизмов,	 ко-
торые	редко	встречаются	у	здоровых	людей,	
к	 ним	 относятся	 провоспалительные	 пред-
ставители	 семейства	 Enterobacteriaceae.	
У	пациентов	с	САЗ	также	был	повышен	уро-
вень	экспрессии	двух	специфических	групп	
генов,	кодирующих	ферменты,	участвующие	
в	метаболизме	алкоголя.	Сильные	изменения	
в	составе	бактериального	сообщества	и	ме-
таболическом	 профиле	 свидетельствовали	
о	выраженном	отрицательном	влиянии	алко-
гольной	зависимости	и	связанной	с	ней	дис-
функции	 печени	 на	 кишечную	микробиоту.	
Таксономический	и	функциональный	анализ	
показал	склонность	микробиоты	кишечника	
пациентов	 САЗ	 к	 синтезу	 токсичного	 аце-
тальдегида,	что	указывает	на	высокий	риск	
развития	колоректального	рака	и	других	па-
тологий	 у	 данной	 когорты.	 Исследователи	
предполагают,	что	изменение	состава	микро-
биоты	кишечная	у	пациентов	 с	САЗ	играет	
важную	роль	 во	 влиянии	 алкоголя	на	 орга-
низм	человека	[29].	

Огородова	 с	 соавторами	 проводили	
сравнительный	 анализ	 орофарингеальной	
микробиоты	 у	 пациентов	 с	 хронической	
обструктивной	 болезнью	 легких	 (ХОБЛ)	
и	 бронхиальной	 астмой	 (БА)	 различной	
степени	 тяжести.	 В	исследовании	 приняли	
участие	138	пациентов,	из	них	88	пациентов	
с	ХОБЛ,	50	пациентов	с	БА.	При	сравнитель-
ном	анализе	были	обнаружены	незначитель-
ные	 различия	 в	 составе	 орофарингеальной	
микробиоты.	Отсутствие	больших	различий	
в	 количественном	 и	 качественном	 составе	
орофарингеальной	микробиоты	у	пациентов	
с	тяжелыми	формами	ХОБЛ	и	БА	указывает	
на	сходство	состояния	дыхательной	системы	
при	данных	патологиях	[30].	

Помимо	 изучения	 орофарингеальной	
микробиоты	пациентов	с	ХОБЛ,	группа	ис-
следователей	во	главе	с	Федосенко,	провела	
таксономический	анализ	состава	их	кишеч-
ной	микробиоты.	Всего	в	ходе	эксперимента	
было	 проведено	 секвенирование	 52	 образ-
цов	фекалий	больных	ХОБЛ	 II–IV	степени	

тяжести.	 Кишечная	 микробиота	 у	 пациен-
тов	с	ХОБЛ,	в	отличие	от	микробиоты	здо-
ровых	 добровольцев,	 характеризовалась	
присутствием	 Proteobacteria, Pseudomonas, 
Enterobacter, Citrobacter, Proteus, Salmonella, 
Eggerthella, Anaerococcus, Clostridium 
difficile, а	 также	 высокой	 обсемененностью	
грибками	рода	Candida	(Candida dubliniensis 
и	Candida albicans)	[31].	

В	исследованиях	Каштановой	с	соавтора-
ми	[32]	изучалась	взаимосвязь	состава	микро-
биоты	 кишечника	 с	 состоянием	 сосудистой	
стенки	у	людей	без	проявлений	сердечно-со-
судистых	патологий.	Исследование	включало	
92	добровольца	из	Москвы	и	Московской	об-
ласти,	разного	пола,	в	возрасте	от	25	до	76	лет	
без	клинических	патологий,	хронических	за-
болеваний,	 не	 получающих	 медикаментоз-
ную	 терапию,	 но	 входящих	 в	 группу	 риска	
развития	 сердечно-сосудистых	 заболеваний.	
Всем	 участникам	 исследования	 провели	
дуплексное	 сканирование	 сонных	 артерий,	
определили	 толщину	 комплекса	 интима-
медиа	 (КИМ),	 поиск	 атеросклеротических	
бляшек,	 измерили	 каротидно-феморальную	
скорость	 распространения	пульсовой	 волны	
(СРПВ),	 определили	 количество	 интерлей-
кина-6	(ИЛ-6)	и	С-реактивного	белка	(С-РБ),	
а	также	провели	секвенирование	вариабель-
ных	 участков	 V3-V4	 гена	 бактериальной	
16S	 рРНК	 микробиоты	 кишечника.	 Также	
учитывался	 рацион	 питания	 добровольцев,	
методом	количественной	оценки	потребляе-
мых	 продуктов	 при	 помощи	 компьютерной	
программы	 «Анализ	 состояния	 питания	 че-
ловека».	Результаты	исследования	показали,	
что	 толщина	 КИМ	 была	 больше	 у	 добро-
вольцев	 с	 большим	 содержанием	 бактерий	
родов	Serratia	и	Blautia.	Было	выявлено,	что	
у	 добровольцев	 с	 увеличением	 количества	
употребляемого	 крахмала	 количество	 пред-
ставителей	 рода	Bifidobacterium	 возрастало,	
а	 количество	 бактерий	 рода	 Blautia снижа-
лось.	 В	конце	 эксперимента	 исследователи	
пришли	к	заключению,	что	состав	кишечной	
микробиоты	ассоциирован	с	жесткостью	со-
судистой	стенки	и	может	напрямую	влиять	на	
развитие	атеросклероза	[32].	

В	2013	г.	Тяхт	с	соавторами	[33]	прово-
дили	 исследования	 кишечной	 микробиоты	
населения	России,	проживающего	в	разных	
регионах.	Такое	исследование	представляет	
огромный	интерес,	поскольку	на	территории	
России	проживают	люди	разных	этногеогра-
фических	когорт	и	в	разных	экологических	
условиях.	Ученные	провели	полногеномное	
секвенирование	и	метагеномный	анализ	96	
образцов	 кишечной	 микробиоты	 здоровых	
взрослых	добровольцев	из	разных	областей	
Российской	федерации	(50	образцов	от	лю-
дей,	 проживающих	 в	 городах,	 и	 46	 образ-
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цов,	 проживающих	 в	 сельской	 местности).	
По	результатам	исследования	было	обнару-
жено,	что	состав	профиля	микробиоты	сель-
ского	населения	сходен	в	пределах	каждого	
региона	и	представлен	таксонами	бактерий,	
ассоциированных	 со	 «здоровым»	 кишечни-
ком.	У	городского	населения	состав	профиля	
микробиоты	был	менее	разнообразный,	чем	
у	 сельского	 населения,	 такое	 различие	 ско-
рее	 всего	 связано	 с	 рационом	 питания	 лю-
дей.	Стоит	отметить,	что	состав	микробиоты	
кишечника	 российского	 населения	 напря-
мую	 зависит	 от	 диеты	 и	 рациона	 питания,	
культурных	 привычек	 и	 стрессовых	 факто-
ров,	 а	 также	 от	 социально-экономического	
статуса	людей	[33].

Выводы
В	заключение	стоит	отметить,	что	полу-

ченные	данные	свидетельствуют	о	возраста-
ющем	интересе	ученых	к	более	детальному	
изучению	 влияния	 микробиоты	 на	 разные	
патологические	 состояния	 человека.	 даль-
нейшее	изучение	и	расшифровка	микробио-
ма	 и	 метаболома	 человека	 позволит	 точно	
и	 эффективно	 диагностировать	 различные	
заболевания	человека,	их	связь	с	микробио-
той,	а	также	разработать	новые	эффективные	
методы	терапии	различных	заболеваний.

Основные	 исследования	 и	 проекты	 по	
изучению	микробиоты	человека	проводятся	
в	 США,	Великобритании,	 Германии	 и	Ки-
тае.	При	исследовании	ученые	из	этих	стран	
используют	передовые	технологии,	иннова-
ционное	 оборудование	 и	 современные	мо-
лекулярно-генетические	методы.	

В	 настоящее	 время	 основным	 и	 самым	
точным	 молекулярно-генетическим	 мето-
дом	 для	 определения	 микробного	 профиля	
человека	 является	 метод	 секвенирования	
16S	 –	 рРНК,	 который	 позволяет	 идентифи-
цировать	 видовую	 принадлежность	 микро-
организма,	 и	 полногеномного	 секвенирова-
ния,	 который	 позволяет	 идентифицировать	
родовую	 принадлежность	 микроорганизма.	
Исследования	метаболомного	профиля	про-
водят	 методами	 газожидкостной	 хромато-
графии,	 определяя	 активность	 анаэробных	
микроорганизмов	по	спектрам	и	уровням	ле-
тучих	жирных	кислот,	и	газовой	хроматогра-
фии	в	сочетании	с	масс-спектрометрией	для	
выявления	микроорганизмов	по	специфиче-
ским	для	них	нелетучим	жирным	кислотам,	
альдегидам	и	стеринам	[34].	
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Представлен	обзор	гексацианоферратных	сорбентов,	используемых	в	современной	методике	опреде-
ления	содержания	радионуклидов	в	природных	водах	для	концентрирования	 137Cs	из	проб	воды	с	после-
дующим	гамма-спектрометрическим	измерением.	Приведены	результаты	многолетнего	опыта	проведения	
радиологического	 мониторинга	 морских	 и	 пресных	 вод	 с	 применением	 гексацианоферратного	 сорбента	
переходных	 металлов	 Мтилон	 сотрудниками	 НПО	 «Тайфун».	 Сообщается	 о	 результатах	 исследований	
в	области	разработки	и	создания	новых	гексацианоферратных	сорбентов	переходных	металлов	на	основе	
различных	носителей	с	использованием	в	качестве	основы-матрицы	некоторых	видов	морских	водорослей	
и	хитозана.	Показаны	возможность	и	целесообразность	использования	отходов	пищевой	и	обрабатывающей	
промышленности	(ксилема	злаковых	растений,	лузга,	древесные	опилки	мелкой	фракции	и	хвоя)	для	соз-
дания	матриц-носителей	гексаноферратных	сорбентов.	Отмечено,	что	из-за	отсутствия	в	настоящее	время	
сорбента,	 обладающего	 одновременно	 высокой	 сорбционной	 способностью	к	 ионами	цезия,	 прочностью	
фиксации	гексацианоферратов	в	матрице	и	в	то	же	время	низкой	стоимостью	производства	и	возможностью	
использования	в	процессе	изготовления	такого	сорбента	отходов	промышленного	производства,	проведение	
дальнейших	исследований	в	области	разработки	и	изготовления	гексацианоферратных	сорбентов,	использу-
емых	при	проведении	радиологического	мониторинга	природных	вод,	сохраняют	свою	актуальность.

Ключевые слова: радиоцезий, гексацианоферрат, композитный сорбент, избирательная сорбция, мониторинг 
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A	 review	 of	 hexacyanoferrate	 sorbents	 applied	 for	 concentration	 137Cs	 from	water	 samples	 for	measuring	
activity	 of	 radiocesium	 in	 natural	 waters	 for	 subsequent	 gamma-spectrometry	 measurements	 is	 presented.	
The	 information	about	many	years	of	 scientific	studies	carried	out	by	RPA	«Typhoon»	scientists	on	marine	and	
freshwater	 radiological	 monitoring	 using	 hexacyanoferrate	 sorbent	 of	 transition	 metals	 on	 Mtilon	 matrix	 is	
discribed.	The	research	findings	on	the	problem	of	creating	and	development	of	new	representatives	of	transition	
metals	hexacyanoferrate	sorbents	on	differents	carriers	by	using	some	kinds	of	species	of	marine	aglae	and	chitosan	
as	matrix-base	is	given.	Approachment	and	feasibility	to	use	agro-food	and	wood	industrial	waste	(cereals	xylem,	
husk,	fine	sized	wood	powder	and	needle)	for	fabrication	hexacyanoferrate	sorbents	matrix-carries	was	showed.	It	
is	be	noted	that	continuation	study	on	the	problem	of	creating	and	development	of	new	hexacyanoferrate	sorbents	
for	using	 in	marine	and	 freshwater	 radiological	monitoring	continues	 to	be	 relevant	because	at	 the	present	 time	
there	is	no	sorbents	with	such	characteristics	as	the	high	sorbtion	capacity	for	cesium	ions,	the	strenght	fixation	of	
hexacyanoferrate	in	a	matrix-base,	and	in	the	same	time	with	low	cost	of	manufacturing	and	with	possibility	to	use	
industrial	waste	to	fabrication	this	sorbent.

Keywords: radiocesium, hexacyanoferrate, composite sorbent, selective sorption, environmental water’s monitoring, 
gamma-spectrometry

В	 результате	 увеличения	 техногенной	
нагрузки	 на	 окружающую	 среду	 возраста-
ет	 загрязненность	 пресных	 и	 морских	 вод	
радионуклидами.	 К	наиболее	 значимым	 из	
них	относится	137Cs,	имеющий	длительный	
период	 полураспада	 (около	 30	 лет),	 высо-
кую	 радиотоксичность	 (β-	 и	 γ-излучатель)	
и	 повышенную	 растворимость	 в	 водных	

средах.	 Являясь	 токсикантом,	 легко	 встра-
ивающимся	 в	 процессы	метаболизма,	 этот	
радионуклид	 своим	 присутствием	 в	 окру-
жающей	среде	создает	угрозу	безопасности	
здоровья	 людей.	 Поэтому	 контроль	 содер-
жания	радиоцезия	в	природных	водах	явля-
ется	одной	из	важнейших	задач	радиологи-
ческого	мониторинга	окружающей	среды.	
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Необходимо	 отметить,	 что	 все	 измери-

тельные	приборы,	используемые	при	оцен-
ке	 радиологического	 состояния	 водных	
объектов,	 имеют	 ограничения	 по	 уровню	
минимально	 детектируемой	 активности.	
Поэтому	результаты	измерений	на	нижнем	
пороге	 обнаружения	 имеют	 высокую	 по-
грешность.	Для	обеспечения	контроля	норм	
радиационной	 безопасности	 с	 наименьши-
ми	погрешностями	применяется	метод	кон-
центрирования	 радионуклидов	 –	 один	 из	
современных	методов,	позволяющий	значи-
тельно	понизить	нижний	предел	определе-
ния	 радиационного	 параметра	 [1].	 Данная	
работа	представлена	с	целью	ознакомления	
специалистов,	 работающих	 в	 области	 кон-
троля	 экологического	 состояния	 окружаю-
щей	среды	и,	в	частности,	радиологическо-
го	состояния	природных	вод,	с	имеющимся	
в	 настоящее	 время	 опытом	работ	по	пред-
варительному	 концентрированию	радиоце-
зия	из	проб	воды	на	гексацианоферратных	
сорбентах.
Концентрирование радиоцезия с помощью 

гексацианоферратных сорбентов 
переходных металлов 

В	настоящее	 время	 для	 извлечения	 ра-
дионуклидов	 из	 растворов	 используются	
физико-химические	 методы,	 основанные	
на	сорбционных,	осадительных	и	мембран-
ных	 процессах	[2].	 Сорбционные	 методы	
являются	 наиболее	 эффективными	 для	 из-
влечения	долгоживущих	радионуклидов	из	
загрязненных	 природных	 вод	[3].	 Ионооб-
менные	 сорбенты	 (иониты)	 представляют	
собой	 неорганические	 или	 полимерные	
органические	 соединения,	 содержащие	
в	 своей	 структуре	 ионогенные	 группы,	
способные	 к	 обмену	 ионов.	 В	зависимо-
сти	 от	 характера	 ионогенных	 групп	 ионо-
обменные	 сорбенты	 разделяются	 на	 кати-
оно-	 и	 ионообменные.	 Сильнокислотные	
катионообменные	 сорбенты,	 содержащие	
сульфогруппы	КУ-2	и	сильноосновные	ани-
онообменные	АВ-17,	входят	в	ряд	наиболее	
часто	 применяемых	 в	 практике	 ионитов	
отечественного	 производства.	 К	недостат-
кам	 таких	 сорбентов	 относится	 их	 низкая	
селективность	 по	 отношению	 к	 радиону-
клидам	134Cs	и	137Cs.

При	 проведении	 мониторинга	 морских	
и	пресных	вод	наиболее	распространенной	
и	 десятилетиями	 применяемой	 является	
методика	 концентрирования	 радиоцезия	
с	 использованием	 смешанных	 гексациано-
ферратовых	сорбентов	(ГЦФС)	переходных	
металлов,	 обладающих	 высокой	 селектив-
ностью	к	ионам	цезия	и	рубидия	[4–6].

При	 испытании	 сорбента	 из	 ионооб-
менной	 смолы,	 в	 поры	 которой	 внедряли	

гексацианоферрат	 меди,	 для	 концентриро-
вания	радиоцезия	из	воды,	установлено,	что	
коэффициент	улавливания	цезия	в	экспери-
ментальных	 условиях	 составляет	 0,4–0,5	
при	 скорости	 пропускания	 воды	 через	 ко-
лонку	3	л/мин	[7].	При	испытаниях	 такого	
сорбента	в	Норвежском	море	коэффициент	
улавливания	 цезия	 был	 ниже	 (0,14–0,25).	
Установлен	 факт	 переноса	 134Cs,	 являю-
щегося	 маркером	 радиоактивных	 отходов	
заводов	 по	 переработке	 отработавшего	
ядерного	топлива	в	Селлафилде	(Sellafield,	
Windscale),	вдоль	всего	западного	побере-
жья	 Скандинавского	 полуострова.	 Не	 от-
мечено	насыщения	сорбента	после	пропу-
скания	через	него	нескольких	тысяч	литров	
морской	 воды	[7].	 Сорбенты	 российского	
производства	КУ-2	и	АВ-17,	импрегниро-
ванные	гексацианоферратом	меди,	широко	
использовались	в	начальный	период	после	
аварии	на	Чернобыльской	АЭС	при	опре-
делении	уровней	загрязнения	радионукли-
дами	 цезия	 рек	 Днепр	 и	 Десна,	 которые	
использовались	для	водоснабжения	Киева.	
Коэффициент	 улавливания	 сорбентов	 на	
основе	импрегнированных	смол	составлял	
около	 80	%.	 Поэтому	 позднее	 при	 прове-
дении	радиологического	мониторинга	 рек	
Днепр	и	Десна	на	замену	сорбентам	на	ос-
нове	ионитов	был	принят	к	использованию	
сорбент	 АНФЕЖ,	 обеспечивающий	 более	
высокий	уровень	извлечения	цезия	из	проб	
воды	 и	 поставляющийся	 в	 готовом	 для	
применения	виде.	
Сорбент АНФЕЖ: свойства и применение 

при радиологическом мониторинге
Целлюлозно-неорганический	 сорбент	

АНФЕЖ,	 разработанный	 по	 результатам	
исследований	 сотрудников	 Уральского	
научно-исследовательского	 химическо-
го	 института,	 получают	 путём	 внедрения	
гексацианоферратов	калия	и	железа	в	гра-
нулы	 древесной	 целлюлозы	[8].	 С	начала	
1980-х	 гг.	 АНФЕЖ	 широко	 используется	
при	 радиационном	 мониторинге	 морских	
и	 пресных	 вод.	Концентрирование	 радио-
цезия	 из	 морской	 воды	 с	 помощью	 этого	
сорбента	 проводилось	 в	 1979	г.	 в	 районе	
Кольского	 залива,	 в	 1980	г.	 –	 в	 Охотском	
море.	 Разработанная	 методика	 экспрес- 
сного	 определения	 радионуклидов	 цезия	
в	 морской	 воде	 была	 использована	 для	
определения	 содержания	 137Cs	 в	 пробах	
морской	воды	из	районов	Берингова	моря	
и	Тихого	океана.	ГЦФС	АНФЕЖ	в	насто-
ящее	 время	 производит	 НПП	 «Экосорб».	
АНФЕЖ	 имеет	 высокую	 эффективность	
сорбции	(95–98	%)	и	хорошие	кинетические	
характеристики	при	высоком	расходе	воды	
(до	100	мл/мин×см2)	в	сорбционной	колон-
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не.	 Он	 легко	 гомогенизуется,	 для	 гамма-
анализа	 этот	 сорбент	 можно	 использовать	
как	 в	 озолённом	 виде,	 так	 и	 без	 озоления.	
Сорбент	дешев,	не	требует	длительной	под-
готовки	перед	использованием,	легок	в	экс-
плуатации	и	удобен	для	работы	в	экспеди-
ционных	условиях	[9].	

Методика	 определения	 радионуклида	
137Cs	 в	 природных	 водных	 средах,	 исполь-
зующая	 композиционный	 неорганический	
ионообменный	материал	АНФЕЖ,	облада-
ет	эффективностью	не	менее	98	%	и	имеет	
длительный	 опыт	 применения	 в	 России,	
Украине,	 Беларуси,	Японии,	США	и	 ряде	
других	стран	[10].	АНФЕЖ	использовался	
при	проведении	мониторинга	 загрязнения	
морских	 вод	 вблизи	 Японии,	 образован-
ного	 в	 результате	 сброса	 радиоактивных	
отходов	 предприятием,	 регенерирующим	
ядерное	топливо	[11].	Описание	экспресс-
методики	анализа	природных	вод	с	преде-
лом	 обнаружения	 определяемой	 актив-
ности	 порядка	 1	 Бк/м3	 и	 возможностей	
приборного	 комплекса	 на	 основе	 сорбен-
та	 АНФЕЖ	 и	 портативного	 спектрометра	
СКС-99	 «Спутник»	 при	 исследовании	 со-
става	поверхностных	вод	в	полевых	усло-
виях	приведено	в	работе	[10].

Недостатком	 сорбента	 является	 недо-
статочно	 прочная	 фиксация	 ферроцианида	
в	 матрице,	 что	 проявляется	 при	 пропуска-
нии	через	АНФЕЖ	больших	объёмов	(свы-
ше	500	л)	воды	–	происходит	обесцвечива-
ние	сорбента,	т.е.	гексацианоферрат	железа	
вымывается	 из	 лигноцеллюлозной	 матри-
цы.	Следствием	этого	процесса	становится	
потеря	 части	 137Cs.	 Отмеченным	 недостат-
ком	данного	сорбента	объясняется	различие	
в	оценке	содержания	137Cs	в	воде	Баренцева	
моря,	приведенной	в	[4]	(содержание	137Cs,	
концентрированного	из	объёма	240	л,	опре-
делено	 в	 два	 раза	 выше,	 чем	 при	 концен-
трировании	из	объёма	1000	л).	Кроме	того,	
к	недостаткам	АНФЕЖа	можно	отнести	на-
личие	в	сорбенте	мелкой	фракции,	которая	
также	может	привести	к	потерям	активно-
сти	и	усложняет	работу	с	сорбентом	[12].
Волокнистые сорбенты ФИБАН и Мтилон. 
Радиологические исследования, проведенные 

с использованием сорбента Мтилон
Специалистами	 Института	 физико-ор-

ганической	 химии	 Республики	 Беларусь	
разработан	 волокнистый	 ионит	 –	 сорбент	
ФИБАН	на	основе	химически	стойких	син-
тетических	 волокон.	 Модификации	 этого	
сорбента	 рекомендованы	 к	 использованию	
при	 проведении	 анализов	 природной	 воды	
на	 содержание	 137Cs.	 Отмечено,	 что	 моди-
фицированный	 ферроцианидами	 металлов	
сорбент	 ФИБАН	 К-1-1	 обладает	 уникаль-

ной	 селективностью	 и	 сорбционной	 емко-
стью	по	отношению	к	радионуклидам	цезия	
(степень	извлечения	 –	 95	%).	При	 высокой	
скорости	сорбционного	процесса	и	низком	
сопротивлении	фильтрующего	слоя	сорбен-
та	потокам	жидкости	недостатком	данного	
сорбента	 является	 требование	 предвари-
тельной	очистки	исследуемой	 воды.	Необ-
ходима	 установка	 предварительного	 филь-
тра,	удаляющего	возможные	механические	
и	биологические	примеси	[13,	14].	

При	 проведении	 радиологического	
мониторинга	 природных	 вод	 сотрудни-
ками	 НПО	 «Тайфун»	 длительное	 время	
применялся	 сорбент	 на	 основе	 комплек-
сита	 «Мтилон-Т»,	 разработанный	 в	 Мо-
сковском	 текстильном	 институте	 им.	 Ко-
сыгина	 [15].	 Наличие	 ионогенных	 групп	
в	этих	волокнистых	материалах	позволило	
получить	 сорбент,	 в	 котором	 гексациано-
ферратный	 комплекс	 прочно	 связан	 с	 во-
локнистой	 матрицей	 и	 не	 вымывается	 из	
неё	при	пропускании	через	 сорбент	боль-
ших	 объёмов	 воды.	Мониторинг	 радиоак-
тивного	 загрязнения	 арктических	 морей,	
проведенный	 с	 использованием	 ГЦФС	 на	
основе	волокна	«Мтилон-Т»,	показал,	что	
основной	вклад	в	 загрязнение	Белого,	Ба-
ренцова	 и	 Карского	 морей	 даёт	 137Cs	 от	
сбросов	 западноевропейских	 промышлен-
ных	 предприятий	[16].	 Информация	 о	 со-
держании	137Cs	в	акваториях,	прилегающих	
к	 контролируемым	 территориям,	 а	 также	
вывод	об	отсутствии	отрицательного	вли-
яния	 на	 окружающую	 среду	 радиацион-
но	 опасных	 объектов,	 расположенных	 на	
территориях	Архангельской,	Мурманской,	
Камчатской	областей	и	Приморском	крае,	
сделан	на	основе	регулярных	комплексных	
радиологических	 обследований,	 проводи-
мых	под	методическим	руководством	НПО	
«Тайфун»	[17].	 Результаты	 определения	
уровней	содержания	радионуклидов	цезия	
в	водах	Северного	Ледовитого	океана	при	
низкой	концентрации	загрязнителя	приве-
дены	в	[18].	Установлено,	что	в	водах	Се-
верного	Ледовитого	океана	137Cs	практиче-
ски	полностью	находится	 в	 растворённом	
состоянии	 –	 аналогичный	 вывод	 сделан	
зарубежными	 специалистами	 при	 анализе	
проб	морской	воды	в	Норвежском	море	[7].	
Отмечено,	что	применяемая	в	НПО	«Тай-
фун»	 методика	 отбора	 проб	 большого	
объёма	 с	 применением	 погружного	 элек-
тронасоса,	 10-секционной	 фильтрующей	
установки,	 держателя	 сорбента	 и	 счётчи-
ка	 объёма	 пропущенной	 воды	 позволяет	
в	процессе	отбора	отделять	взвеси,	чтобы	
измерять	 активность	 взвеси	 [19].	 Данные	
мониторинга	 морских	 вод,	 проведенного	
после	аварии	на	АЭС	Фукусима,	у	берегов	
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Японии	и	в	северо-западной	части	Тихого	
океана,	приведены	в	исследовании	[20].

На	 основании	 информации,	 получен-
ной	 при	 проведении	 радиоэкологического	
мониторинга	рек	Тобол	и	Иртыш,	по	кото-
рым	 происходит	 перенос	 радиоактивных	
отходов	ПО	«Маяк»,	сделан	вывод	о	незна-
чительном,	 на	 уровне	 фоновых	 значений,	
содержании	радиоцезия	в	водах	изучаемо-
го	участка	речной	системы	Теча	–	Исеть	–	
Тобол	 –	Иртыш	 –	Обь	[21].	 При	 исследо-
вании	 содержания	 радиоцезия	 в	 пресных	
водах	 (р.	 Енисей,	 Ангара,	 Подкаменная	
Тунгуска)	 сотрудниками	 НПО	 «Тайфун»	
было	 установлено,	 что	 валовая	 объёмная	
активность137Cs,	 обусловленная	 глобаль-
ным	 загрязнением,	 в	 исследуемых	 водах	
составляла	 0,20–0,30	 Бк/м3,	 а	 доля	 этого	
радионуклида,	 фиксированная	 на	 взвеси,	
изменялась	от	48	до	20	%	[22,	23].	

Многолетняя	 практика	 использования	
специалистами	 НПО	 «Тайфун»	 ГЦФС	 на	
основе	 волокна	 «Мтилон-Т»	 для	 концен-
трирования	 радиоцезия	 показала	 устойчи-
вость	 связи	 активной	 составляющей	 сор-
бента	 с	 волокнистой	 матрицей	 и	 удобство	
работы	с	данным	сорбентом	в	экспедицион-
ных	условиях.	Даже	при	пропускании	через	
сорбент	 больших	 (до	 10	м3)	 объёмов	 воды	
волокно	 «Мтилон-Т»	 не	 набухает	 в	 воде	
и	 гидравлическое	 сопротивление	 сорбента	
не	возрастает	в	процессе	отбора	проб.	Не-
смотря	на	отмеченные	достоинства,	ГЦФС	
на	основе	волокна	«Мтилон-Т»	в	настоящее	
время	широко	 не	 используется,	 так	 как	 не	
производится	в	промышленных	масштабах.	

Опыт создания биосорбентов  
на основе водорослей и хитозана

Для	 снижения	 стоимости	 и	 улучшения	
эксплуатационных	 характеристик	 целлю-
лозно-неорганических	 сорбентов	 создают-
ся	и	испытываются	сорбенты	на	основе	раз-
личных	 матриц.	 Опыт	 работ	 по	 созданию	
эффективных	 композиционных	 сорбентов,	
при	 котором	 в	 качестве	 основы	 (матрицы)	
ГЦФС	 использовались	 различные	 водо-
росли,	описан	зарубежными	[24–25]	и	оте-
чественными	 специалистами.	 О	результа-
тах	 разработки	 сорбционных	 материалов	
для	 извлечения	 радионуклидов	 из	 водных	
объектов,	 выполненных	 в	Пермском	 наци-
ональном	исследовательском	политехниче-
ском	 университете,	 сообщается	 в	 [26–28].	
Описано	получение	нового	сорбента	на	ос-
нове	 морских	 водорослей	 вида Cystoseira 
barbata и	 ферроцианидов	 переходных	 ме-
таллов	 для	 извлечения	 цезия	 из	 воды	[26].	
Результаты	изучения	составов	и	сорбцион-
ных	свойств	сорбентов,	полученных	путем	
модифицирования	 поверхности	 морских	

водорослей	 ферроцианидами	 железа-калия	
и	цинка-калия,	представлены	в	[27].	Изуче-
ние	состава,	структуры	и	свойств	компози-
ционных	 сорбентов,	 включающих	 неорга-
нический	 компонент	 (гексацианоферрат)	
и	 органический	 –	 водоросль	 Cystoseira 
barbata,	приведено	в	работе	[28].	

Возможность	 иммобилизации	 неорга-
нических	 селективных	 ионообменников	 –	
ферроцианидов	 переходных	 металлов	 (Ni,	
Zn,	Cu)	–	в	хитозановую	матрицу	исследу-
ется	в	Институте	химии	ДВО	РАН.	Сорбент	
на	 основе	 ферроцианидов	 Ni-K	 обладает	
высокой	 селективностью	 к	 радионуклиду	
137Cs,	химической	и	механической	устойчи-
востью	и	может	быть	использован	в	цикле	
сорбция	–	регенерация	для	определения	со-
держания	 в	 морской	 воде	 антропогенного	
радионуклида	137Cs	при	проведении	радио-
экологического	 мониторинга.	 Волокнистая	
модификация	 органоминерального	 сорбен-
та	на	основе	ферроцианида	Zn-K	может	ис-
пользоваться	как	набивка	для	фильтрующих	
элементов	при	экспрессном	концентрирова-
нии	137Cs	из	морской	воды.	В	2016	г.	на	НИС	
«Академик	 Трёшников»	 волокнистый	 сор-
бент	 испытывался	 для	 предварительного	
концентрирования	 137Cs	 из	 вод	 Атлантиче-
ского	океана	[29–31].	

В	 работе	[32]	 сообщается	 о	 синтези-
ровании	 композитного	 сорбента	 на	 основе	
сферогранулированного	хитозана,	модифи-
цированного	 смешанным	 ферроцианидом,	
имеющего	 высокую	 эффективность	 по	 от-
ношению	к	137Cs.	Рассмотрена	возможность	
использования	 такого	 сорбента	 при	 мони-
торинге	морских	акваторий.	Результаты	из-
учения	сорбционных	свойств	хитозанов	по	
отношению	к	наиболее	экологически	значи-
мым	радионуклидам	и	получение	композит-
ных	сорбентов	на	его	основе,	выполненные	
специалистами	РНЦ	«Курчатовский	инсти-
тут»,	могут	стать	основой	для	создания	тех-
нологии	выделения	и	концентрирования	ра-
дионуклидов	из	природных	и	техногенных	
сред.	 Разработанные	 методики	 определе-
ния	общего	содержания	изотопов	плутония	
и	цезия	в	морской	воде	прошли	успешные	
испытания	в	экспедиционных	условиях	при	
радиоэкологическом	мониторинге	Карского	
и	Баренцева	морей	[33].	Надо	отметить,	что	
биосорбенты	на	основе	хитинсодержащего	
сырья	 находят	 более	широкое	 применение	
при	 решении	 проблем	 в	 медицине	 или	 за-
дачах	очистки	природных	вод	от	токсикан-
тов	(по	причине	обладания	хитозана	такими	
уникальными	 особенностями,	 как	 биоде-
градируемость,	 отсутствие	 цитотоксично-
сти,	биосовместимость),	чем	как	сорбенты	
для	 проведения	 гамма-спектрометрическо-
го	анализа.	
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Возможность использования недревесного 

растительного сырья и отходов 
производства при разработке сорбентов
В	соответствии	с	общемировой	тенден-

цией	 к	 росту	 производства	 волокнистых	
материалов	из	недревесного	растительного	
сырья	 (в	 отличие	 от	 традиционного	 цел-
люлозного-бумажного	 производства,	 при	
котором	 используются	 преимущественно	
хвойные	породы	древесины),	исследования	
по	разработке	и	созданию	новых	недорогих	
сорбентов	 радионуклидов	 из	 возобновля-
емого	 растительного	 сырья	 становятся	 ак-
туальной	 и	 практически	 значимой	 задачей	
в	 области	 создания	 современных	 сорбци-
онных	 материалов	[34,	 35].	 О	разработке	
сорбентов	 на	 основе	 лигноцеллюлозных	
материалов,	полученных	на	основе	стеблей	
(ксилемы)	 однолетних	 злаковых	 растений:	
пшеницы,	ржи	и	овса,	сообщается	в	[36,	37].	
Отмечено,	что	для	растений	семейства	зла-
ковых	способность	к	накоплению	радиону-
клидов	является	самой	высокой	по	сравне-
нию	с	 другими	растениями.	Сделан	 вывод	
о	 перспективности	 использования	 сравни-
тельно	дешевых	сорбентов	с	прочной	лока-
лизацией	радионуклидов	на	основе	отходов	
растительного	происхождения	[36].	

В	качестве	сырья	для	получения	новых,	
дешёвых	 и	 эффективных	 сорбентов	 в	 [38]	
предлагается	использовать	твёрдые	отходы	
пищевой	 и	 обрабатывающей	 промышлен-
ности	 (овсяная,	 гречишная,	 подсолнечная,	
рисовая	 лузга	 и	 др.).	 Запасы	 этих	 отходов	
постоянно	пополняются.	В	НПО	«Тайфун»	
разработаны	 и	 испытаны	 образцы	 ГЦФС,	
матрицей	которых	служит	лузга	подсолнеч-
ника.	 Способ	 получения	 таких	 сорбентов	
и	результаты	исследования	их	сорбционной	
способности	описаны	в	[12].	Сделан	вывод,	
что,	несмотря	на	более	низкие	коэффициен-
ты	извлечения	цезия	ГЦФС	с	матрицей	из	
лузги	 подсолнечника	 по	 сравнению	 с	 сор-
бентом	 на	 основе	 волокна	 «Мтилон-Т»,	
модификацию	 сорбента,	 обработанного	
NH4Cl,	 можно	 рекомендовать	 к	 примене-
нию	 при	 контроле	 загрязнения	 водных	
объектов	 радиоцезием	 благодаря	 его	 до-
ступности,	 низкой	 стоимости	 и	 удобства	
в	эксплуатации.

Углеродсодержащие	отходы	(древесные	
опилки	мелкой	фракции	и	 хвоя)	 также	 яв-
ляются	доступным	и	дешевым	сырьем	для	
производства	 пористых	 материалов-сор-
бентов.	 В	Санкт-Петербургском	 техниче-
ском	 университете	 разработаны	 и	 созданы	
новые	ионообменные	материалы	–	сульфо-
катиониты	 на	 основе	 отходов	 и	 побочных	
продуктов	 деревообрабатывающей	 про-
мышленности.	Проведены	исследования	их	

сорбционных	характеристик.	Показана	воз-
можность	использования	полученных	суль-
фокатионитов	 в	 качестве	 ионообменных	
материалов	в	процессе	поглощения	радио-
нуклидов	 наравне	 с	 известными	 марками	
катионообменников	СМ-1	и	КУ-2-8	[39].

Методы оценки содержания 137Cs  
в морской воде по собственному β-излучению

При	 выполнении	 комплекса	 работ	
в	 процессе	 проведения	 мониторинга	 за-
грязнения	природных	вод	наиболее	обще-
принятым	 и	 перспективным	 способом	
определения	 содержания	 радиоцезия	
в	 воде,	 допускающим	относительно	 боль-
шой	объем	препарата	и	обладающим	отно-
сительно	высокой	чувствительностью	при	
использовании	отечественной	аппаратуры,	
является	 метод	 гамма-cпектрометрии	 [4].	
Альтернативная	 возможность	 измерения	
содержания	 137Cs	 в	 морской	 воде	 по	 соб-
ственному	 β-излучению	 после	 предвари-
тельной	сорбции	на	целлюлозном	волокне,	
импрегнированном	 ферроцианидом	 меди	
(II),	 исследована	 авторами	 [40].	 Резуль-
татом	 проведенных	 исследований	 стал	
запатентованный	 способ	 измерения	 кон-
центрации	 137Cs	 в	 водной	 среде,	 предна-
значенный	 для	 мониторинга	 радиоактив-
ного	 загрязнения	 водоемов.	 В	заявленном	
способе	 содержание	 137Cs	 определяют	ме-
тодом	прямой	бета-радиометрии	после	его	
концентрирования	 на	 дисковых	 мини-ад-
сорберах.	Считаем	необходимым	заметить,	
что	при	проведении	экологического	мони-
торинга	природных	вод	в	большинстве	из-
мерительных	 лабораторий	 используются	
Ge-детекторы	 с	 высокой	 относительной	
эффективностью	 регистрации	 излучения.	
Поэтому	 методы	 измерения	 137Cs	 по	 его	
бета-излучению	не	имеют,	на	наш	взгляд,	
преимуществ	 перед	 традиционным	 мето-
дом	гамма-спектрометрии.

Заключение

При	 проведении	 радиоэкологического	
мониторинга	природных	вод	особенностью	
определения	 содержания	 137Cs	 в	 водных	
объектах	 является	 необходимость	 концен-
трирования	 этого	 радионуклида	 из	 боль-
ших	 объемов	 воды	по	 причине	 его	 низкой	
концентрации	 в	 изучаемых	 объектах.	 Для	
удобства	 работы	 сорбенты,	 используемые	
при	 проведении	 концентрирования,	 долж-
ны	обладать	следующими	качествами:

–	высокая	 сорбционная	 способность	
к	ионам	цезия;

–	прочная	 фиксация	 сорбента	 в	 основе	
матрицы	для	обеспечения	возможности	об-
работки	проб	воды	больших	объемов;	
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–	оптимальное	 соотношение	 стоимости	

производства	сорбента	при	высокой	эффек-
тивности	сорбции.

Дополнительным	преимуществом	тако-
го	 сорбента	была	бы	возможность	исполь-
зования	 в	 качестве	 его	 матрицы-основы	
отходов	промышленного	производства	или	
возобновляемого	растительного	сырья.	Сре-
ди	 применяемых	 на	 практике	 в	 настоящее	
время	сорбентов	не	существует	ни	одного,	
одновременно	обладающего	всеми	вышепе-
речисленными	качествами.	Поэтому	разра-
ботка	высокоселективных	сорбентов	с	низ-
кой	себестоимостью	изготовления,	удобных	
для	применения	в	экспедиционных	услови-
ях,	 для	 концентрирования	 радиоцезия	 при	
проведении	радиологического	мониторинга	
природных	 вод	 остается	 актуальной	 зада-
чей	контроля	радиоэкологической	безопас-
ности	окружающей	среды.
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В	работе	рассмотрены	данные	научной	литературы,	которые	касаются	актуальной	проблемы	нейро-со-
циоэтологии	–	выяснения	процессов	и	механизмов,	обеспечивающих	просоциальные	и	кооперативные	вза-
имоотношения	у	животных	и	человека.	Приведены	результаты	научных	исследований,	в	которых	выявлены	
некоторые	поведенческие,	нейрофизиологические,	гормональные,	нейрохимические	и	молекулярно-генети-
ческие	механизмы,	 лежащие	 в	 основе	 просоциальных	 отношений,	 эмпатии	 и	 кооперации.	Представлены	
работы,	демонстрирующие	влияние	мотивационного	состояния,	когнитивных	способностей,	особенностей	
оценки	подкрепляющих	воздействий	и	принятия	решений	на	процессы	социальных	взаимоотношений	с	по-
ложительными	 эффектами:	 аффилиативное	 поведение,	 эмпатия,	 взаимопомощь	 и	 кооперация.	Подчерки-
вается	важное	значение	таких	форм	поведения	в	популяциях	для	выживания	сообществ	в	изменяющихся	
условиях	 окружающей	 среды	 и	 в	 целом	 для	 эволюции	 видов.	Представленные	 результаты	 исследований	
свидетельствуют	о	взаимосвязях	между	различными	сторонами	зоосоциального	и	индивидуального	пове-
дения,	сложных	нейрофизиологических	и	нейрохимических	механизмах	социального	поведения	животных	
и	человека.	Эти	данные,	а	также	представленный	широкий	спектр	используемых	методов	и	подходов	к	ис-
следованию	социальности	(от	этологического	до	молекулярно-генетических)	указывает	на	необходимость	
междисциплинарности	и	интегративности	в	изучении	данной	актуальной	проблемы.
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Исследование	 поведенческих	 и	 нейро-
физиологических	 механизмов	 зоосоциаль-
ных	взаимоотношений	у	животных	является	
актуальной	и	современной	научной	пробле-
мой	физиологии	высшей	нервной	деятель-
ности	млекопитающих	и	птиц,	особенно	тех	
популяций,	которые	ведут	групповой	и	со-
циальный	 образ	 обитания	 и	 приспособле-
ния	 к	 изменяющимся	 условиям	 окружаю-
щей	среды.	Показаны	значение	социального	
опыта	 в	 выборе	 брачных	партнеров,	 роди-
тельском	 поведении,	 процессах	 обучения	
молодых	 особей	 новым	 навыкам,	 наилуч-
шей	адаптивности	субпопуляций	животных	
и	человека,	а	в	целом	и	большая	роль	в	про-
цессах	эволюции	отдельных	видов.	Процес-
сы	 социального	 взаимодействия	 наиболее	
часто	 изучаются	 в	 этологических	 и	 экспе-

риментальных	 исследованиях	 на	 млекопи-
тающих	и	птицах,	а	также	у	насекомых	(му-
равьев	и	др.).	

Цель	 данной	 работы	 заключалась	
в	 анализе	 и	 систематизации	 результатов	
современных	 научных	 исследований,	 по-
священных	изучению	поведенческих	и	ней-
рофизиологических	 механизмов,	 включая	
нейрохимические,	 участвующие	 в	 обеспе-
чении	просоциальных	и	кооперативных	вза-
имоотношений	млекопитающих.	

По	данным	многочисленных	этологиче-
ских	и	экспериментальных	наблюдений	вы-
явлены	 различные	 формы	 зоосоциального	
поведения	у	животных:	агрессивное,	конку-
рентное,	 взаимовыгодное,	 иждивенческое,	
альтруистическое	 и	 другие.	Показаны	 раз-
личия	 зоосоциальных	 форм	 поведения,	 их	
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выраженность	 у	 самцов	 и	 самок,	 а	 также	
животных,	 лишенных	 социального	 опыта	
(выращенных	в	изоляции)	[1].

Ранее	учёные	показали,	что	у	животных	
наблюдаются	случаи	взаимовыручки,	кото-
рые	 были	 основаны	на	 принципе	 «прямой	
взаимопомощи»:	 «Ты	помог	мне	–	 я	помо-
гу	тебе».	Это	отличается	от	общего	сотруд-
ничества,	 при	 котором	 акты	 благодеяния	
индивидуума	 не	 зависят	 от	 того,	 помогал	
ли	ему	ранее	одариваемый	субъект	и	помо-
жет	 ли	 в	 будущем.	 Существование	 такого	
альтруизма	 ранее	 был	 доказан	 только	 для	
людей	 и	 человекообразных	 обезьян	[2–4].	
Впоследствии	такое	поведение	открыто	не	
только	у	приматов,	но	и	у	грызунов.	Впер-
вые	 Клаудиа	 Рутте	 и	 Михаэль	 Таборски	
установили	[5],	что	крысы	способны	помо-
гать	совершенно	незнакомым	крысам,	даже	
если	 те	 ранее	 не	 помогали	 им.	 В	постав-
ленных	опытах	крысы	могли	кормить	 сво-
их	соседей-крыс,	нажимая	на	специальный	
рычаг.	 Подопытных	 животных	 поделили	
на	две	группы.	Первой	из	них	другие	кры-
сы	 выдавали	 пищу,	 второй	 такая	 помощь	
не	оказывалась.	После	этого	у	подопытных	
крыс	 появлялась	 возможность	 самим	 вы-
давать	 пищу	 другим	 животным.	 Причём	
в	качестве	одариваемых	особей	выступали	
уже	другие	крысы,	а	не	те,	что	ранее	игра-
ли	роль	дарителей.	Оказалось,	что	грызуны,	
которые	на	 себе	испытали	помощь	 со	 сто-
роны	 сородичей,	 более	 чем	 на	 20	%	 чаще	
сами	также	помогали	получать	пищу	своим	
новым	 партнёрам,	 при	 том	 что	 видели	 их	
впервые.	Те	же	крысы,	которых	ранее	никто	
не	одаривал,	и	сами	не	были	склонны	про-
являть	альтруизм.

Показано	 также,	 что	 помощь	 в	 ухо-
де	 за	 телом	 и	 груминг	 другого	 животного	
(allopreening	 и	 allogrooming)	 свойственны	
не	 только	 приматам,	 но	 и	 грызунам.	 При	
этом	 для	 таких	 взаимоотношений	 оказа-
ния	«гигиенических	услуг»	было	примени-
мо	 правило	 прямой	 взаимности:	 «помочь	
кому-то,	 кто	 помог	 вам	 раньше»,	 а	 также	
наблюдалась	их	асимметрия	в	зависимости	
от	ранга	животного	в	группе	[6].	Этот	про-
стой	 механизм	 прямой	 взаимности	 может	
способствовать	эволюции	сотрудничества	и	
у	других	животных,	между	особями,	не	яв-
ляющимися	знакомыми	и	не	являющимися	
родственниками,	предполагают	авторы	экс-
перимента.	Очевидно,	такая	взаимопомощь	
способствует	выживанию	вида.	

Еще	 Дарвин	 отметил	 и	 привел	 много-
численные	 примеры	 сопереживания	 и	 со-
чувствия	у	животных.	Показано,	что	и	кры-
сы	способны	к	«эмпатии»	[7].	В	частности,	
было	показано,	что	они	способны	освобож-
дать	 других	 крыс	 от	 стрессорных	 воздей-

ствий:	 например,	 открывать	 перегородку	
для	того,	чтобы	другая	крыса	выбралась	из	
отсека,	наполненного	водой,	причем	крысы	
делали	это	на	50–80	%	раньше,	чем	откры-
вали	 отсек	 с	 лакомством	[8].	 В	еще	 одном	
исследовании	 крысы	 отпирали	 дверку	 им-
мобилизационного	бокса,	в	котором	другое	
животное	подвергалось	стрессу	[9].	

Выявлено,	что	успешность	кооператив-
ных	 действий	 может	 зависеть	 от	 уровня	
мотивационного	 возбуждения	 животных.	
В	частности,	 показана	 зависимость	 эффек-
тивности	 кооперативных	 действий	 у	 крыс	
от	 длительности	 периода	 пищевой	 депри-
вации	перед	экспериментами:	более	голод-
ные	животные	проявляли	меньший	уровень	
сотрудничества	[10].	Ряд	авторов	связывает	
эту	зависимость	с	уровнем	импульсивности	
животных,	который	может	определяться	как	
их	 мотивационным	 состоянием,	 так	 и	 ин-
дивидуальными	 качествами	 субъектов	 [11,	
12].	Предварительное	тестирование	особей	
на	импульсивность	поведения	выявило	пря-
мую	 взаимосвязь	 успешности	 последую-
щих	 кооперативных	 действий	 у	 животных	
более	 способных	 к	 самоконтролируемым,	
а	 не	 импульсивным	 действиям	 при	 дости-
жении	пищевых	подкреплений	[13,	14].

Проводятся	 исследования	 кооператив-
ного	 поведения	 с	 использованием	 инстру-
ментальных	 моделей	 обучения	 получению	
положительных	подкреплений	в	диадах	на	
различных	 животных:	 обезьянах	[15,	 16],	
слонах	[17],	собаках	и	волках	[18],	дельфи-
нах	[19–21],	 выдрах	[22]	 и	 птицах	[23–25].	
Во	многих	этих	экспериментальных	иссле-
дованиях	использовалась	модель	классиче-
ской	парадигмы	кооперации,	которая	осно-
вывается	на	необходимости	сотрудничества	
двух	 индивидов	 –	 координированно	 со-
вместно	тянуть	за	два	конца	веревки	(лески	
и.т.п.),	чтобы	получить	пищевое	подкрепле-
ние	каждым	субъектом	взаимодействия.	При	
этом	индивидуальные	действия	не	приводят	
и/или	 усложняют	 достижение	 результата.	
Перечисленные	виды	животных	продемон-
стрировали	способность	к	такой	успешной	
кооперации.	 В	некоторых	 исследованиях	
эту	 модель	 усложняли	 различными	 спо-
собами:	 добавляли	 перегородки,	 ограни-
чивающие	 зрительные,	 обонятельные	 или	
тактильные	 взаимоотношения;	 применяли	
временные	 задержки.	 Последний	 вариант	
модели	 исключает	 возможность	 того,	 что	
успех	достигается	за	счет	случайных	одно-
моментных	 действий	 субъектов.	 В	частно-
сти,	 шимпанзе	 не	 только	 ждали	 партнера,	
но,	в	случае	необходимости,	могли	выбрать	
партнеров	и	при	этом	основывались	на	кри-
терии	 их	 компетентности/опытности	 [26].	
Также	в	настоящее	время	показано,	что	кро-
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ме	шимпанзе	только	азиатские	слоны,	волки	
и	попугаи	Новой	 Зеландии	могли	 ожидать	
партнера	 в	 течение	 длительного	 периода	
времени	(до	45	с	для	слонов	и	65	для	попу-
гаев),	а	домашние	собаки	–	более	короткий	
срок	(2,2	с	в	среднем)	[18,	23].

На	крысах	проведены	исследования	коо-
перативного	поведения	в	автоматизирован-
ной	 установке	 для	 обучения	 синхронным	
перемещениям	из	стартового	отсека	экспе-
риментального	бокса	к	противоположному,	
оснащенному	 кормушками	 [27].	 Авторы	
показали,	 что	 обучение	 крыс	 совместным	
перемещениям	 успешно	 прогрессировало	
и	 достоверно	 отличалось	 от	 индивидуаль-
ных	 сеансов	 латентными	 периодами.	 При	
смене	 партнеров	 число	 совместных	 дей-
ствий	 снижалось	 не	 до	 первоначальных	
уровней	 и	 в	 дальнейшем	 быстро	 восста-
навливалось.	 В	этом	 же	 исследовании	 вы-
явлено	влияние	характеристик	перегородок	
между	 крысами	 (темные	 или	 прозрачные,	
сплошные	 или	 перфорированные)	 на	 спо-
собность	 к	 кооперативным	 действиям,	 что	
подчеркивает	 значимость	 сенсорных	 взаи-
модействий	между	крысами	в	процессе	коо-
перации.	Однако	привнесение	контекстных	
подсказок	 (различных	 полос	 на	 стенах	 от-
секов	в	различных	их	зонах:	стартовом,	про-
межуточном	 или	 целевом)	 лишь	 снизило	
показатели	 кооперации,	 вероятно	 отнимая	
внимание	 крыс	 на	 дополнительные	 сигна-
лы.	Показаны	гендерные	различия	–	более	
высокие	 показатели	 кооперации	 у	 самок,	
которые	 коррелировали	 с	 их	 общей	 актив-
ностью,	а	не	с	показателями	эффективности	
синхронизации.

В	 экспериментальных	 исследованиях	
Wood	R.I.	с	соавторами	[28]	был	использо-
ван	классический	тест	сотрудничества	(«ди-
лемма	заключенного»),	в	котором	два	игро-
ка	 получают	 различные	 вознаграждения	
в	зависимости	от	сотрудничества	или	от	его	
отказа	на	неродственных	парах	крыс	обоих	
полов.	Оперантные	камеры	были	разделены	
сетчатым	проволочным	 экраном,	 и	 каждая	
была	оснащена	выдвижным	рычагом	и	до-
затором	пищевых	гранул.	При	выдвинутых	
рычагах	у	крыс	было	2	с	на	нажатие.	В	ус-
ловиях	 взаимного	 сотрудничества	 возна-
граждение	составляло	три	гранулы	каждой	
крысе,	обоюдное	отсутствие	нажатий	нака-
зывалось	отсутствием	подкреплений,	а	при	
одностороннем	действии	крысе	подавалось	
5	гранул,	в	то	время	как	его	партнер	ниче-
го	не	получал.	Было	показано,	что	у	самцов	
ограничение	 пищи	 существенно	 тормозит	
сотрудничество	 и,	 соответственно,	 коли-
чество	 полученных	 гранул,	 в	 отличие	 от	
самок.	 Не	 обнаружено	 влияние	 доминант-
ности	 крыс	 обоих	 полов	 на	 кооперацию.	

В	условиях	 неограниченного	 количества	
пищи	самцы	и	самки	проявляли	одинаковые	
показатели	кооперативного	поведения.	Сам-
ки	значительно	чаще,	чем	самцы,	проявляли	
«прямую	взаимность»	в	тестах,	когда	кры-
сы	(доноры)	могли	предоставлять	крысе-ре-
ципиенту	3	гранулы	путем	нажатия	на	свой	
рычаг.	 Для	 обоих	 полов	 было	 характерно	
снижение	 показателей	 донорства	 по	 отно-
шению	 к	 незнакомым	 партнерам,	 которые	
никогда	не	отвечали	взаимностью.	Эти	ис-
следования	 доказывают	 способность	 крыс	
к	 сотрудничеству	 при	 добывании	 пищи	 и	
к	 прямой	 взаимности,	 а	 также	 подтверж-
дают	 гендерные	 зоосоциальные	 различия.	
Этими	 же	 авторами	 недавно	 было	 показа-
но	[29],	что	согласованное	поведение	крыс-
самцов	 и	 прямая	 взаимность	 зависит	 от	
знакомства	 индивидов	 (родственность	 или	
совместная	группа)	и	кооперативных	отве-
тов	партнера.	

Для	 решения	 вопроса	 о	 способности	
крыс	кооперировать	и	использовать	для	это-
го	ультразвуковую	коммуникацию	В.В.	Гав-
рилов	[30]	использовал	модель	инструмен-
тального	 пищедобывательного	 поведения,	
в	 которой	 предварительно	 обученные	 на-
жимать	 на	 педаль	 для	 получения	 порции	
пищи	 крысы	 должны	 были	 научиться	 од-
новременно	нажимать	на	свои	педали	для	
получения	 пищи.	 Результаты	 этого	 иссле-
дования	 свидетельствуют	 о	 том,	 что	 кры-
сы	 могут	 координировать	 свое	 поведение	
с	поведением	конспецифика	в	инструмен-
тальном	 поведении	 для	 совместного	 до-
стижения	результатов,	а	данные	по	ультра-
звуковой	вокализации	авторы	трактуют	как	
средство	 коммуникации	 при	 кооперации.	
Найдены	 различия	 в	 суммарной	 электри-
ческой	 активности	 мозга	 при	 реализации	
кооперативного	поведения	и	индивидуаль-
ного	поведения,	 а	 также	выявлены	потен-
циалы,	 соответствующие	 появлению	 уль-
тразвуков	[31].

Некоторыми	авторами	проводились	ис-
следования	взаимосвязи	принятия	решений	
в	пищевом	поведении	в	социальном	контек-
сте	с	выбором	обычной	или	более	вкусной	
пищи	 в	 различных	 боксах	 с	 отсутствием	
или	присутствием	другой	крысы.	Было	по-
казано,	что	у	крыс	с	повреждением	участков	
передней	цингулярной	области	коры	досто-
верно	снижается	потребление	пищи	по	срав-
нению	с	контрольными	животными	в	усло-
виях	 социального	 взаимодействия	 и	 они	
переходят	к	приему	менее	ценной	пищи	без	
присутствия	 другой	 особи	 [32].	 При	 этом	
в	данном	исследовании	другие	формы	соци-
альных	 взаимоотношений	 (агонистические	
или	общие	социальные	контакты)	не	были	
изменены	у	 экспериментальных	животных	



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2018

191 НАУЧНЫЙ	ОБЗОР 
по	 сравнению	 с	 контрольными.	 Однако	
в	другом	исследовании	было	выявлено,	что	
поражения	цингулярной	области	коры	вли-
яют	 на	 использование	 социальной	 инфор-
мации,	 уменьшают	 социальное	 поведение	
и	социально	стимулированную	память	[33].	

Обнаружено	 долгосрочное	 снижение	
порога	 болевой	 чувствительности	 у	 жи-
вотных	 –	 наблюдателей	 болевого	 состоя-
ния	 другой	 крысы	 после	 их	 30-минутного	
взаимодействия	[34].	 В	этом	 исследовании	
также	 показано	 участие	 медиальной	 пре-
фронтальной,	 передней	 цингулярной,	 пре-	
и	инфра-лимбической	областей	коры	в	про-
цессах,	 вызывающих	 эмпатию	 к	 болевым	
ощущениям	другой	особи.	

Лабораторные	 модели	 животных	 для	
тестирования	 кооперативных	 взаимоот-
ношений	 дают	 возможность	 манипулиро-
вать	 различными	 афферентными	 сигна-
лами	 и	 социальным	 контекстом,	 а	 также	
проводить	 нейрохимические	 и	 электро-
физиологические	 исследования,	 которые	
способствуют	лучшему	пониманию	нейро-
биологии	социального	сотрудничества.	

Поскольку	 субъекты	 в	 результате	 коо-
перативных	 взаимоотношений	 получают	
подкрепление	и/или	большее	вознагражде-
ние,	 было	 исследовано	 содержание	 моно-
аминов	 в	 мотивационных	 структурах	 го-
ловного	мозга	 и	 областях,	 входящих	 в	 так	
называемую	 систему	 оценки	 положитель-
ных	подкреплений.	Выявлено,	что	у	коопе-
рирующих	 крыс	 значительно	 более	 высо-
кие	уровни	норадреналина	в	гипоталамусе,	
серотонина	 в	 стриатуме.	 Различия	 в	 уров-
нях	 дофаминергических	 метаболитов	 на-
блюдались	в	правой	области	стриатума:	по	
сравнению	 с	 крысами,	 индивидуально	 до-
стигавшими	 подкреплений,	 у	 крыс,	 коопе-
рировших	 пищедобывательное	 поведение	
в	парах	выявлены	значительно	более	высо-
кие	 уровни	 метаболита	 дофамина	 (HVA	 –	
гомованилиновой	кислоты)	[35].	

Сложность	 оценки	преимуществ	 выбо-
ра	стратегии	кооперативного	поведения	над	
индивидуалистичным	 вызывает	 необхо-
димость	 подключения	 более	 сложных	 ког-
нитивных	 функций	 в	 процессах	 обучения	
взаимодействиям	 субъектов	 [36]	 и	 требует	
значительного	 объема	 рабочей	 памяти,	 ко-
торая	 обеспечивается	 функционированием	
кортико-гиппокампальных	 связей.	Выявле-
но,	что	активность	нейронов	поля	СА1	гип-
покампа	 крыс	 и	 летучих	 мышей	 во	 время	
поиска	пищевого	подкрепления	 зависит	от	
местоположения	и	взаимодействий	с	соро-
дичами	[37–39].

Сотрудничество,	 кроме	 того,	 включает	
в	себя	дополнительный	социальный	аспект,	
который	затрагивает	взаимосвязи	основных	

систем	 принятия	 решений	 и	 оценки	 воз-
награждения.	 Показано,	 что	 для	 принятия	
сложных	социальных	решений	необходимо	
взаимосвязанное	 функционирование	 при-
лежащей	и	префронтальной	коры	головного	
мозга,	большую	роль	в	котором	играет	до-
фаминергическая	система	[40].

Показано,	 что	 нейромодуляторы	 окси-
тоцин	 и	 вазопрессин	 способствуют	 аффи-
лиативному	 поведению	 у	 животных	[41],	
так	 же	 как	 и	 повышению	 уровня	 доверия	
у	людей	[42].	Эти	факты	можно	объяснить	
активацией	мезолимбической	дофаминовой	
системы	окситоцин-продуцирующими	ней-
ронами	 паравентрикулярного	 ядра	 гипота-
ламуса	 в	 процессе	 кооперативных	 взаимо-
отношений.

Социальные	 взаимоотношения	 форми-
руются	 у	 индивидов	 с	 самого	 рождения.	
В	процессе	 развития	 люди	 и	 животные	
приобретают	широкий	 спектр	 социальных	
моделей	 поведения,	 которые	 повышают	
адаптивность	индивидов,	способствующую	
выживанию	 и	 размножению	 во	 взрослом	
возрасте.	В	первую	очередь	социальное	по-
ведение	 реализуется	 у	 детей	 и	 подростков	
в	 виде	 социальных	 игр.	 Социальные	 игры	
очень	 важны	 для	 выработки	 социальных,	
когнитивных	 и	 эмоциональных	 способно-
стей,	 а	 также	 для	 развития	 обеспечиваю-
щих	 их	 нейрофизиологических	 процессов,	
нарушение	которых	в	критические	периоды	
может	 привести	 к	 психическим	 расстрой-
ствам	во	взрослом	состоянии.	Как	у	живот-
ных,	так	у	людей	показано,	что	социальное	
игровое	 поведение	 является	 результатом	
скоординированной	деятельности	сети	кор-
тиколимбических	 структур	 и	 ее	 моноами-
новой,	 опиоидной	 и	 эндоканнабиноидной	
иннервации	[43].

Подростковый	 возраст	 –	 это	 период	
развития,	 в	 котором	 мезолимбическая	 до-
фаминергическая	 «награда»	 мозга,	 вклю-
чающая	 прилежащее	 ядро,	 подвергается	
значительной	пластичности.	Рецепторы	до-
фамина	 в	 нем	 имеют	 решающее	 значение	
для	социального	поведения,	но	то,	как	эти	
рецепторы	 регулируются	 в	 подростковом	
возрасте,	не	совсем	понятно.	Недавние	на-
учные	 результаты	[44]	 свидетельствуют	
о	том,	что	микроглия	и	фагоцитарная	актив-
ность	 в	 мозге	 влияют	 на	 развитие	 приле-
жащих	ядер,	элиминируя	D1-дофаминовые	
рецепторы	 у	 мужских,	 но	 не	 у	 женских	
особей	 крыс	подросткового	 возраста.	Кро-
ме	того,	выявлено,	что	иммунно-опосредо-
ванное	исключение	дофаминовых	рецепто-
ров	требуется	для	естественных	изменений	
в	развитии	мужского	социального	игрового	
поведения.	Эти	данные	впервые	демонстри-
руют,	что	микроглия	и	иммунная	сигнализа-
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ция	участвуют	в	развитии	мозга	подростков	
с	учетом	половой	специфики	и	могут	быть	
одной	 из	 нейроиммунных	 причин	 измене-
ний	 социального	 игрового	 поведения.	 Эти	
данные	 имеют	 широкие	 последствия	 для	
понимания	критических	периодов	развития	
подростков,	молекулярных	механизмов,	ле-
жащих	в	основе	их	социального	поведения,	
и	половых	различий	в	формировании	струк-
тур	и	функций	головного	мозга.

Заключение
Проведенный	 нами	 обзор	 результатов	

научных	 исследований	 зоосоциальных	 ко- 
оперативных	отношений	и	поведения	у	жи-
вотных	позволяет	говорить	о	наличии	слож-
ных	 многосторонних	 внутригрупповых	
взаимосвязей,	 касающихся	 организации	
различных	 форм	 социального	 поведения	
у	 животных	 (просоциальных,	 агонисти-
ческих	 и	 кооперативных).	 Эти	 взаимоот-
ношения	 обеспечивают	 лучшую	 приспо-
собляемость	 социально	 организованных	
популяций	 к	 постоянно	 изменяющимся	
условиям	окружающей	среды.	Выявленные	
взаимозависимости	 между	 различными	
сторонами	зоосоциального	и	индивидуаль-
ного	 поведения,	 нейрофизиологическими	
и	 нейрохимическими	 механизмами,	 а	 так-
же	широкий	спектр	используемых	методов	
и	 подходов	 к	 исследованию	 социального	
поведения	животных	и	человека	(от	этоло-
гического	 до	 молекулярно-генетических)	
указывает	 на	 необходимость	 междисци-
плинарности	и	интегративности	в	изучении	
данной	 актуальной	проблемы.	Кроме	 того,	
поскольку	социальное	поведение	субъектов	
определяется	 и	 их	 мотивационными	 со-
стояниями,	 когнитивными	 способностями,	
индивидуальными	 особенностями	 оценки	
результатов	деятельности	и	принятия	реше-
ний,	требуется	всесторонний	их	системный	
анализа	 на	 новом	 уровне,	 с	 разработкой	
новых	принципов	организации	би-	и	поли-
субъектных	функциональных	систем.
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ОБЗОР ВАРИАБЕЛЬНОСТИ ГЕНОВ, СВЯЗАННЫХ С МОЛОЧНОЙ 
ПРОДУКТИВНОСТЬЮ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА
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В	обзоре	проанализированы	общедоступные	литературные	данные	ассоциативных	исследований,	по-
зволивших	выявить	и	оценить	влияние	полиморфных	вариантов	 генов	на	показатели	эффективности	мо-
лочного	производства.	Представлены	данные	о	влиянии	полиморфных	вариантов	генов	кластера	казеинов,	
генов	LGB,	DGAT1,	SCD1,	FASN,	ABCG2,	MGST1,	LEP,	PRL,	GH1	и	некоторых	транскрипционных	факто-
ров	на	эффективность	качественных	и	количественных	показателей	молока.	Приведены	однонуклеотидные	
замены	и	другие	полиморфные	варианты	ассоциированных	генов,	а	также	информация	о	белках	искомых	
генов	и	их	роли	в	организме	животного	при	гомеостазе	и	лактации.	Описаны	фенотипические	проявления	
значимых	замен	в	исследованных	генах	и	характер	влияния	каждого	полиморфного	варианта	на	показатели	
эффективности	молочного	производства.	По	данным	настоящего	обзора	можно	сделать	вывод,	что	в	насто-
ящее	время	для	улучшения	производительности	крупного	рогатого	скота	следует	прибегать	к	технологии	
генотипирования	для	повышения	эффективности	позитивной	селекции	по	характеристикам	молочной	про-
дуктивности.	Между	тем	следует	отметить,	что	в	настоящее	время	развитие	маркёр-направленной	селекции	
животных	переживает	кризис.	Выявленные	в	 ассоциативных	исследованиях	ДНК-маркёры	не	дают	в	ос-
новной	свой	массе	 глобального	улучшения	селекционного	процесса.	При	этом	молекулярные	механизмы	
формирования	параметров	молочной	продуктивности	остаются	слабо	изученными.	Необходимо	проводить	
системный	 анализ	 молекулярных	 механизмов	 формирования	 параметров	 молочной	 продуктивности,	 что	
обеспечит	адекватный	выбор	генов-кандидатов	для	ассоциативных	исследований	и	дальнейшего	их	исполь-
зования	в	селекции.	При	этом	следует	использовать	как	биоинформационные,	так	и	экспериментальные	ме-
тоды	и	подходы,	хорошо	зарекомендовавшие	себя	в	области	медицинской	генетики.

Ключевые слова: молочная продуктивность, молочный скот, гены, однонуклеотидные замены, 
генотипирование
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The	review	analyzes	publicly	available	literature	data	of	associative	studies	that	made	it	possible	to	identify	
and	evaluate	 the	 influence	of	polymorphic	gene	variants	on	 the	performance	 indicators	of	dairy	production.	The	
data	on	the	influence	of	polymorphic	variants	of	the	casein	cluster	genes,	the	LGB,	DGAT1,	SCD1,	FASN,	ABCG2,	
MGST1,	LEP,	PRL,	GH1	genes	 and	 some	 transcription	 factors	 on	 the	 efficiency	of	 qualitative	 and	quantitative	
indicators	of	milk	are	presented.	Single	nucleotide	substitutions	and	other	polymorphic	variants	of	the	associated	
genes	are	given,	as	well	as	information	about	the	proteins	of	the	desired	genes	and	their	role	in	the	animal	during	
homeostasis	and	lactation.	Phenotypic	manifestations	of	significant	substitutions	in	the	studied	genes	and	the	nature	
of	 the	 influence	 of	 each	 polymorphic	 variant	 on	 the	 performance	 indicators	 of	 dairy	 production	 are	 described.	
According	 to	 the	data	of	 this	 review,	 it	can	be	concluded	 that	currently,	 to	 improve	 the	productivity	of	cattle,	 it	
is	necessary	to	resort	to	the	technology	of	genotyping	to	increase	the	efficiency	of	positive	selection	according	to	
the	characteristics	of	milk	production.	Meanwhile,	it	should	be	noted	that	at	present,	the	development	of	marker-
assistant	selection	of	dairy	cattle	is	in	crisis.	Identified	in	associative	studies,	DNA	markers	do	not	provide	for	the	
most	part	a	global	improvement	in	the	selection	process.	At	the	same	time,	the	molecular	mechanisms	of	formation	
of	parameters	of	milk	production	remain	poorly	studied.	It	 is	necessary	to	carry	out	a	systematic	analysis	of	 the	
molecular	mechanisms	for	the	formation	of	parameters	of	milk	production,	which	will	ensure	an	adequate	selection	
of	 candidate	 genes	 for	 associative	 research	 and	 their	 further	 use	 in	 selection.	 In	 this	 case,	 one	 should	 use	 both	
bioinformational	and	experimental	methods	and	approaches	that	are	well	proven	in	the	field	of	medical	genetics.

Keywords: milk production, dairy cattle, genes, single nucleotide polymorphisms, genotyping

Молочная	 продуктивность	 является	
одним	 из	 важных	 показателей	 эффектив-
ности	 животноводства	 и	 определяется	 ве-
личиной	 удоя,	 содержанием	 белка	 и	 жира	
в	 молоке.	 Для	 различных	 пород	 крупного	
рогатого	 скота	 данные	 показатели	 специ- 
фичны	 и	 различаются	 между	 собой;	 при	
этом	внутри	породы	молочная	продуктив-

ность	также	сильно	колеблется.	Эффектив-
ность	 молочного	 животноводства	 зависит	
от	 многих	 факторов	 –	 климатических	 ус-
ловий,	 условий	 содержания	 и	 выпаса	жи-
вотного,	 качества	 кормления	 и	 т.п.	Кроме	
этого,	 на	 молочную	 продуктивность	 вли-
яют	 индивидуальные	 и	 наследственные	
особенности	коров	[1].	
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Широкое	 использование	 современных	

технологий	 высокопроизводительного	 сек-
венирования	(NGS,	next	generation	sequenc-
ing)	геномов	крупного	рогатого	скота	и	пол-
ногеномного	 поиска	 ассоциаций	 (GWAS,	
genome-wide	association	studies)	в	целях	вы-
явления	полиморфизмов,	ассоциированных	
с	желательными	проявлениями	хозяйствен-
но	полезных	признаков,	позволило	выявить	
ранее	 неизвестные	 аллельные	 варианты	
генов,	 связанных	 с	 молочной	 продуктив-
ностью	[2].	 К	сегодняшнему	 времени	 вы-
явлено	 большое	 количество	 аллельных	
вариантов	 генов,	 влияющих	 на	 молочную	
продуктивность	 крупного	 рогатого	 скота.	
Некоторые	 признаки	 контролируются	 од-
ним	геном,	другие	многофакторны.	Особый	
вклад	вносят	полиморфные	варианты	генов,	
кодирующих	транскрипционные	факторы	–	
их	 влияние	 распространяется	 сразу	 на	 не-
сколько	 показателей	 молочной	 продуктив-
ности.	 Изменение	 экспрессии	 этих	 генов	
влияет	 на	 регуляцию	 лактации,	 жирность	
молока	 и	 содержание	 в	 нем	 белков,	 объем	
удоя	и	общее	состояние	животного.

Целью	 данного	 обзора	 являлся	 анализ	
имеющейся	в	литературных	источниках	ин-
формации	 о	 генах,	 связанных	 с	 молочной	
продуктивностью	 крупного	 рогатого	 ско-
та,	 и	 их	 вариабельности.	В	 данном	 обзоре	
приведены	и	систематизированы	известные	
к	настоящему	времени	данные	об	основных	
генах	и	их	полиморфных	вариантах,	 влия-
ющих	на	 показатели	молочной	продуктив-
ности	крупного	рогатого	скота.

Казеины
Молочные	белки	казеины	являются	пре-

обладающими	 компонентами	 молока.	 Их	
доля	в	общем	количестве	молочных	белков	
составляет	 более	 75	%.	 В	свежем	 молоке	
казеин	 связан	 с	 кальцием	 и	 представлен	
преимущественно	 мицеллярной	 формой,	
разрушающейся	при	обработке	молока.	Су-
ществует	четыре	типа	казеина:	αS1,	αS2,	β	
и	κ.	Кодирующие	их	гены	расположены	на	
хромосоме	 6	 в	 порядке	 CSN1S1,	 CSN1S2,	
CSN2,	CSN3	и	объединены	в	кластер	CN	[1].	

Ген	 CSN1S1	 кодирует	 α-S1-казеин.	
В	гене	 обнаружены	 3	 однонуклеотид-
ные	 замены,	 связанные	 с	 качеством	 мо-
лока:	 rs109817504	 (g.87141416A>G),	
rs110981354	 (g.87155366C>G),	 rs43703010	
(g.88307280A>G)	[3].	 Однонуклеотидная	
замена	 rs109817504	 находится	 в	 промо-
торной	 области	 гена	 CSN1S1	 и	 влияет	 на	
параметры	 твердости	 сыра	 при	 производ-
стве	–	аллель	А	уменьшает	потенциальную	
твердость	[4].	 Замена	 rs110981354	 связана	
с	белково-	и	жирномолочностью,	повышая	
данные	 показатели	 (аллель	 G)	[5].	 С	про-

центным	 содержанием	 αS1-казеина	 так-
же	 ассоциирована	 замена	 g.88307280A>G	
(rs43703010),	 приводящая	 к	 аминокислот-
ной	 замене	Glu>Gly.	Вариант	Gly/Gly	счи-
тается	 наиболее	 благоприятным	 для	 полу-
чения	молока	с	повышенным	содержанием	
αS1-казеина	[6].	Кроме	того,	в	гене	CSN1S1 
отмечен	полиморфный	вариант	в	некодиру-
ющей	части,	влияющий	на	молочную	про-
дуктивность.	 В	первой	 позиции	 интрона	 6	
происходит	замена	G	на	С,	при	этом	инак-
тивируется	донорный	сайт	сплайсинга.	Это	
приводит	 к	 потере	 экзона	 6,	 кодирующего	
аминокислотные	остатки	в	позициях	35-42,	
и	 негативно	 отражается	 на	 реологических	
свойствах	 молока,	 плотности	 творожного	
сгустка	и	выходе	сыра	[7].

Для	 гена	 CSN1S2,	 кодирующего	 αS2-
казеин,	существенных	данных	о	его	поло-
жительной	или	отрицательной	ассоциации	
с	молочной	продуктивностью	обнаружено	
не	 было,	 несмотря	 на	 выраженную	 ассо-
циацию	c	молочностью	других	генов	кла-
стера	CN.	

Ген CSN2	 кодирует	 β-казеин.	
В	гене	 обнаружены	 следующие	 одно-
нуклеотидные	 замены:	 rs109299401	
(g.87181542T>G),	 rs43703011	 (g.4388A>C),	
rs43703012	 (g.87181501G>T),	 rs43703013	
(g.87181453G>C).	 Данные	 замены	 связа-
ны	 с	 увеличением	 выхода	 молока	 и	 об-
щим	 содержанием	 белка,	 что	 подтвержда-
ет	 основную	 роль	 кластера	 генов	 казеина	
в	 эффективности	 молочной	 продуктивно-
сти	[8].	Для	замен	rs109299401	и	rs43703011	
была	 показана	 связь	 с	 содержанием	 бел-
ков	 и	 жиров	 в	 молоке.	 Замена	 rs43703011	
(g.4388A>C)	 приводит	 к	 замене	 гистидина	
на	пролин	в	кодоне	67	экзона	7.	Такое	мо-
локо	 имеет	 более	 продолжительное	 вре-
мя	 сычужной	 коагуляции	 и	 более	 низкую	
плотность	 белкового	 сгустка	 [9].	Противо-
положный	эффект	наблюдается	для	аллель-
ного	варианта	CSN2	с	заменой	rs43703013,	
которая	уменьшает	оба	показателя.	Данная	
замена	ассоциирована	с	уменьшением	вре-
мени	 коагуляции	 молока	 и	 более	 высоким	
показателем	плотности	творожного	сгустка	
спустя	30	мин	после	добавления	сычужного	
фермента,	что	свидетельствует	о	пригодно-
сти	такого	молока	для	сыроделия	[10].	Кро-
ме	 того,	 эффект	 полиморфного	 варианта	
rs109299401	в	случае	голштинской	породы	
является	 противоположным	 –	 наблюдает-
ся	 уменьшение	 количества	 белков,	 а	 соот-
ношение	 количества	 казеина	 к	 количеству	
всех	белков	увеличено	[4].	

Каппа-казеин	 кодируется	 геном	 CSN3,	
в котором обнаружено	 четыре	 значимых	
для	 молочной	 продуктивности	 замены:	
rs43703015	 (g.88532296C>T;	 Thr136Ile),	
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rs43703016	 (g.88532332A>C;	 Asp148Ala),	
rs43703017	 (g.87390632A>G),	 rs43706475	
(g.87390479T>G;	 Ser125Ala)	[5].	 Однону-
клеотидная	замена	rs43703015	связана	с	по-
вышенным	 содержанием	 жира	 и	 лактозы,	
но	при	этом	для	остальных	белков	показате-
ли	уменьшены	[11].	Этот	результат	согласу-
ется	с	другими	исследованиями,	в	которых	
также	сообщается	об	уменьшении	удоя	[12]	
или	 отсутствии	 значительной	 ассоциации	
данного	 варианта	 с	 показателями	 качества	
молока.	 Показано,	 что	 замена	 rs43703015	
отрицательно	 влияет	 на	 коагуляционные	
свойства	молока,	так	как	увеличивает	время	
сычужной	коагуляции	белков	и	уменьшает	
показатель	 плотности	 творожного	 сгустка	
спустя	 30	 мин	 после	 добавления	 фермен-
та	[4].	На	содержание	белков	в	молоке	так-
же	 влияет	 замена	 rs43703017,	 однако	 роль	
ее	 противоречива.	 В	случае	 голштинской	
и	бурой	швицкой	пород	данная	замена	ока-
зывает	 умеренный	 или	 пренебрежимо	 ма-
лый	эффект.	Аллельный	вариант	с	заменой	
rs43703017	 ассоциирован	 с	 повышенным	
процентом	 жира	 и	 казеина,	 меньшим	 вре-
менем	 коагуляции	 молока	 и	 повышенной	
плотностью	сгустка,	что	представляет	цен-
ность	в	сыроделии	[5].	Кроме	того,	живот-
ные	с	таким	генотипом	имеют	повышенный	
удой	за	1-ю	и	3-ю	лактации.	Также	для	тако-
го	молока	 отмечено	 повышенное	 содержа-
ние	соматических	клеток	[13].

β-Лактоглобулин 
β-Лактоглобулин	 является	 основным	

белком	 молочной	 сыворотки.	 Несмотря	
на	 то,	 что	 лактоглобулины	 не	 участвуют	
в	 процессе	 коагуляции	 молока,	 различные	
полиморфные	 варианты	 гена	 LGB,	 коди-
рующего	 β-лактоглобулин,	 оказывают	 вли-
яние	 на	 свертываемость	 молока	 [14].	 Ген	
LGB	 находится	на	 11	 хромосоме;	 для	него	
описано	 11	 полиморфных	 вариантов	 [1].	
Две	 однонуклеотидные	 замены	 наиболее	
значимые	 и	 распространенные	 у	 молочно-
го	 скота	 –	 rs110066229	 (g.107168524A>G),	
приводящие	 к	 замещению	 аспараги-
новой	 кислоты	 глицином	 в	 кодоне	 64,	
и	rs109625649	(g.107169806T>C)	в	экзоне	4,	
валин	в	положении	118	заменяется	на	ала-
нин.	Обе	 замены	 влияют	 на	 удой,	 а	 также	
на	 содержание	жира	и	 белка	 в	молоке	[15,	
16].	Для	замены	rs109625649	показано,	что	
сычужная	коагуляция	молока	животных,	го-
мозиготных	по	аллелю	T,	занимала	больше	
времени	 по	 сравнению	 с	 таковой	 для	 жи-
вотных,	гомозиготных	по	аллелю	C.	Кроме	
того,	 каппа-казеин	 взаимодействует	 с	 ал-
лелем	 rs11066229	лактоглобулина	быстрее,	
чем	 с	 вариантом	 rs109625649,	 что	 следует	
учитывать	при	сыроделии	[15].	

Диацилглицерол-ацилтрансфераза 1
Диацилглицерол-ацилтрансфераза	 1	

(DGAT1)	 является	 одним	 из	 ключевых	
ферментов	 биосинтеза	 триглицеридов	
в	 адипоцитах.	 Дефицит	 DGAT1	 приводит	
к	нарушению	синтеза	жирных	кислот	в	жи-
ровой	ткани	и	скелетных	мышцах,	а	также	
уменьшению	лактации	вплоть	до	ее	отсут-
ствия.	 Ген,	 кодирующий	 диацилглицерол-
ацилтрансферазу	 1	 у	 Bos taurus,	 известен	
как	DGAT1 и	локализован	в	центромерном	
участке	 хромосомы	 14	 вместе	 с	 другими	
генами,	 определяющими	 молочную	 про-
дуктивность	 и	 качество	 молока.	 Изучение	
аллельного	 полиморфизма	 гена	 DGAT1 
крупного	рогатого	скота	позволило	выявить	
в	 общей	 сложности	 около	 двух	 десятков	
однонуклеотидных	 замен,	 большинство	 из	
которых	 локализованы	 в	 некодирующих	
участках	 гена	и,	 таким	образом,	не	 влияет	
на	структуру	самого	фермента.	Исключени-
ем	является	динуклеотидная	замена	GC>AA	
в	 экзоне	 8	 (позиция	 10433/10434	 в	 нукле-
отидной	 последовательности	 гена	 DGAT1 
GenBank	 no.	AJ318490),	 которая	 приводит	
к	 замене	 аминокислоты	 аланина	 на	 лизин	
в	позиции	232	(Ala232Lys)	[17].	Исследова-
ния,	проведённые	на	разных	породах	круп-
ного	 рогатого	 скота,	 выявили	 связь	между	
наличием	аллеля	232Lys	и	повышенным	со-
держанием	жира	 в	молоке,	 преобладанием	
насыщенных	 жирных	 кислот	 пальмитино-
вой	и	стеариновой	над	ненасыщенными	[8],	
повышенным	 содержанием	 внутримышеч-
ного	 жира	 и	 мраморностью	 говядины	[1],	
пониженным	содержанием	белков	в	молоке	
и	более	низким	удоем	[17].	

В	 промоторной	 части	 гена	 был	 обна-
ружен	 участок	 с	 варьирующими	 по	 числу	
тандемными	 повторами	 (VNTR,	 Variable	
Number	 of	 Tandem	 Repeats)  c	 мотивом	
(CCCGCC)n,	ассоциированный	с	изменени-
ем	содержания	жира	и	белка	в	молоке.	По-
вышение	 количества	 тандемных	 повторов	
до	 5	 ассоциировано	 с	 увеличением	 содер-
жания	 белков	 и	 жиров	 и	 снижением	 удоя.	
Особенно	это	выражено	у	голштинской	по-
роды	коров	[18].	

Синтаза жирных кислот
Ген	 FASN,	 кодирующий	 синтазу	 жир-

ных	 кислот,	 расположен	 на	 хромосоме	 19	
и	включает	9	однонуклеотидных	замен,	ас-
социированных	 с	 качеством	молока.	 Заме-
ны	 g.17924A>G,	 g.13965C>T,	 g.16907T>C,	
g.18663T>C,	g.8948C>T,	g.14439T>C	оказы-
вают	влияние	на	содержание	жира	и	белка	
в	молочной	продукции,	а	также	на	удой	мо-
лока	 [19].	В	1-м	и	 34-м	 экзонах	 гена	 были	
обнаружены	 замены	763G>C	и	 16009A>G,	
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соответственно.	 Гомозиготные	 по	 данным	
заменам	животные	имели	повышенное	 со-
держание	 жира	 в	 молоке	[20].	 В	экзоне	 32	
гена	 FASN была	 обнаружена	 однонуклео-
тидная	 замена	 g.14726C>A,	 в	 результате	
которой	 лейцин	 замещается	 на	 изолейцин.	
Данный	аллельный	вариант	влияет	на	уро-
вень	 полиненасыщенных	 жирных	 кислот	
в	молоке	[21].

Гормон роста и его рецептор
Ген	 GH1,	 кодирующий	 гормон	 роста,	

оказывает	 влияние	 на	 количество	 белка,	
количество	 и	 процентное	 содержание	жира	
и	удой.	В	экзоне	5	гена	была	обнаружена	мис-
сенс-мутация	 rs41923484	 (g.49250310C>G),	
приводящая	 к	 замене	 лейцина	 на	 валин	
в	 позиции	 127	 полипептида	 [22].	 Аллель-
ный	вариант	C	связан	с	более	низким	содер-
жанием	 лактозы	 и	 казеинов	 в	 молоке	[11].	
Полиморфный	 вариант,	 влияющий	 на	 мо-
лочную	 продуктивность	 крупного	 рогатого	
скота,	был	также	обнаружен	и	в	гене	рецеп-
тора	гормона	роста	(GHR)	[2].	Однонуклео-
тидная	замена	T	на	А	в	экзоне	8,	приводящая	
к	изменению	аминокислотного	остатка	в	по-
зиции	279	(Phe279Tyr),	приводит	к	увеличе-
нию	суточного	удоя	[23].

Член 2 подсемейства G  
АТФ-связывающей кассеты

Белок	 ABCG2	 (ATP-binding	 cassette	
subfamily	G	member	2),	относится	к	супер-
семейству	 АТФ-связывающих	 трансмем-
бранных	белков,	участвующих	в	транспор-
те	 различных	 соединений	 через	 мембрану	
за	 счет	 гидролиза	АТФ.	 Значимое	 влияние	
на	качество	молока	оказывает	однонуклео-
тидная	замена	A>C	в	экзоне	14	гена	ABCG2, 
приводящая	 к	 замещению	 тирозина	 на	 се-
рин	 в	 положении	 581.	 Аллель	 С	связан	
с	 повышенным	 удоем	 и	 сниженным	 коли-
чеством	 белков;	 с	 повышенной	 частотой	
встречается	у	израильской	голштинской	по-
роды	(20	%)	[24].	

Пролактин
Пролактин	представляет	 собой	 гормон,	

влияющий	 на	 развитие	 и	 здоровье	 молоч-
ных	желез	и	лактацию.	В	гене	PRL, кодиру-
ющем	гормон,	обнаружена	однонуклеотид-
ная	 замена	g.7545G>A	в	4	 экзоне.	Данный	
аллельный	 вариант	 ассоциирован	 с	 повы-
шенным	удоем	[25].	

Стеарил-коэнзим-А-десатураза 1
Стеарил-коэнзим-А-десатураза	 1	 яв-

ляется	 ферментом,	 регулирующим	 синтез	
мононенасыщенных	 жирных	 кислот,	 и	 ко-
дируется	 геном	 SCD1.	 SCD1	 катализирует	
десатурацию	пальмитиновой	и	стеариновой	

кислот	с	образованием	мононенасыщенных	
жирных	кислот	(пальмитолеиновой	и	олеи-
новой).	Ген	SCD1	 крупного	рогатого	 скота	
расположен	в	26-й	хромосоме	и	состоит	из	
6	экзонов	и	5	интронов.	В	экзоне	5	гена	об-
наружен	 однонуклеотидный	 полиморфный	
вариант	 g.10329T>C	 (rs41255693),	 приво-
дящий	к	замене	валина	на	аланин.	Это	при-
водит	 к	 изменению	 соотношения	 жирных	
кислот	 –	 миростолеиновой	 к	 миристино-
вой,	а	также	влияет	на	содержанием	казеина	
и	 остальных	 белков	 в	молоке	[21,	 26].	От-
мечен	 слабый	 негативный	 эффект	 на	 удой	
молока	[11].	Дополнительно	в	3’-некодиру-
ющей	 области	 SCD1	 было	 обнаружено	 14	
замен,	формирующих	несколько	различных	
гаплотипов,	 которые	 влияют	 на	 соотноше-
ния	различных	насыщенных	и	ненасыщен-
ных	жирных	кислот	в	молоке	[21].

Микросомальная  
глутатион-S-трансфераза

Белок	 MGST1 относится	 к	 семейству	
глутатион-S-трансфераз,	 участвующих	
в	 детоксикации	 ксенобиотиков.	 MGST1 
катализирует	 конъюгацию	 глутатиона	
с	 электрофилами	 и	 восстановления	 гидро-
пероксидов	 липидов.	Фермент локализует-
ся	в	эндоплазматическом	ретикулуме	и	на-
ружной	 мембране	 митохондрий,	 защищая	
органеллы	от	окислительного	стресса	[27].	
В	интроне	 гена	MGST1	 была	 отмечена	 од-
нонуклеотидная	 замена	 (g.93945738C>T),	
влияющая	на	процент	жира	и	состав	моло-
ка.	Аллель	С	ассоциирован	с	повышенным	
содержанием	жира,	лактозы	и	белков	и	сни-
жением	удоя	[28].

Лептин
Лептин	кодируется	геном	LEP	и	выделя-

ется	 в	 кровь	 адипоцитами	 белой	 жировой	
ткани.	 Лептин	 связывается	 с	 рецептором	
в	 головном	 мозге	 и	 выполняет	 эндокрин-
ную	 функцию.	 Белок	 играет	 важную	 роль	
в	 гомеостазе	 и	 регуляции	 энергетического	
обмена,	иммунных	реакций,	гемопоэза.	Для	
данного	 гена	 было	 отмечено,	 что	 однону-
клеотидная	 замена	 A>T	 в	 252	 положении	
связана	со	снижением	удоя	молока	[23].

Транскрипционные факторы
На	молочность	крупного	рогатого	скота	

влияет	вариабельность	не	только	генов,	на-
прямую	связанных	с	выходом	или	составом	
молока,	но	и	 замены	в	генах,	кодирующих	
такие	регуляторные	единицы,	как	факторы	
транскрипции.	 Значимые	 замены,	 связан-
ные	с	продукцией	молока,	были	обнаруже-
ны	в	генах	RNASEH2B (делеция),	EGF (од-
нонуклеотидный	 полиморфизм), STAT5A, 
STAT5B, POU1F1	[8,	29].
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крупного	рогатого	скота

Ген Название Замена Эффект	замены
CSN1S1 α-S1-казеин rs109817504	(g.87141416A>G) Увеличение	параметра	формирования	

твердости	при	производстве	сыра
rs110981354	(g.87155366C>G;	

Gln155His)
Положительное	 влияние	 на	 содержа-
ние	жира	и	белков	в	молоке

rs43703010	(g.88307280A>G;	
Glu207Gly)

Повышение	 содержания	 казеинов	
в	молоке

CSN2 β-казеин rs109299401	(g.87181542T>G;	
Met108Leu)

Увеличение	содержания	казеинов

rs43703011	(g.4388A>C;	
His67Pro)

Увеличение	времени	сычужной	коагу-
ляции	и	понижение	плотности	белко-
вого	сгустка

rs43703013	(g.87181453G>C;	
Ser137Arg)

Уменьшение	 времени	 сычужной	коа-
гуляции	и	увеличение	плотности	бел-
кового	сгустка

CSN3 каппа-казеин rs43703015	(g.88532296C>T;	
Thr136Ile)

Повышенное	 содержание	 жира	 на	
удой,	уменьшение	процентного	содер-
жания	белка.	Отрицательное	влияние	
на	коагуляционные	свойства	молока

rs43703017	(g.87390632A>G;	
Ser176Gly)

Повышение	процентного	содержания	
жира	и	казеина.	Уменьшение	времени	
коагуляции	молока

LGB β-лактоглобулин rs110066229	(g.107168524A>G;	
Asp64Gly)

Негативное	влияние	на	удой,	а	также	
на	содержание	жира	и	белка

rs109625649	(g.107169806T>C;	
Val118Ala)

Положительное	 влияние	 на	 скорость	
сычужной	коагуляции

GH1 Гормон	роста rs41923484	(g.49250310C>G;	
Leu127Val)

Увеличение	содержания	лактозы	и	ка-
зеинов	в	молоке

GHR Рецептор	гормона	
роста

T>А	(экзон	8),	p279Phe>Tyr Увеличение	суточного	удоя

DGAT1 Диацилглицерол-
ацилтрансфераза	1

АА>GC	(8	экзон);	Lys232Ala Аллель	АА	ассоциирован	с	повышен-
ным	содержанием	жира	в	молоке,	но	
сниженным	удоем

VNTR	(CCCGCC)n	в	промоторе Увеличение	числа	повторов	приводит	
к	 повышению	 доли	 белков	 и	 жиров.	
Удой	уменьшен

FASN Синтаза	жирных	
кислот

g.17924A>G,	g.13965C>T,	
g.16907T>C,	g.18663T>C,	
g.8948C>T,	g.14439T>C

Изменение	 содержания	 удоя,	 жира	
и	 белка,	 в	 зависимости	 от	 генотипов	
и	их	сочетаний

763G>C	(1	экзон);	16009A>G	
(34	экзон)

Повышенное	содержание	жира	в	мо-
локе	 для	 гомозиготных	 по	 заменам	
животных

g.14726C>A;	Leu>Ile Связь	 с	 содержанием	 полиненасы-
щенных	жирных	кислот

ABCG2 АТФ-связывающий	
кассетный	 
транспортёр

A>C	(14	экзон);	Tyr581Ser Повышение	выхода	молока,	снижение	
содержания	белка

PRL Пролактин g.7545G>A	(4	экзон) Повышение	удоя
SCD Стеарил-коэнзим-

А-десатураза
rs41255693(g.10329T>C	(5	

экзон);	Val>Ala)
Изменение	 соотношения	 жирных	
кислот.	Снижение	содержания	общих	
белков	и	казеинов	в	молоке

MGST1 Микросомальная	
глутатион-S-
трансфераза

g.93945738C>T	(интрон) Снижение	содержания	жира,	лактозы	
и	белков,	снижение	удоя

LEP Лептин c.252A>T Снижение	удоя
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Транскрипционные	 факторы	 семейства	

STAT	 являются	 медиаторами	 большого	 ко-
личества	сигнальных	путей:	клеточного	им-
мунитета,	пролиферации,	дифференциации	
и	 апоптоза.	 В	частности,	 факторы	 STAT5 
принимают	участие	в	активации	транскрип-
ции	при	участии	пролактина.	Для	гена	STA-
T5A	показана	замена	A>G	в	позиции	14217,	
ассоциированная	 с	 повышенным	 содержа-
нием	белка	 в	молоке	у	 голштинской	поро-
ды,	а	также	вставка	CCT	в	позиции	17266,	
связанная	с	повышенным	удоем	и	процент-
ным	содержанием	жира	[29].

Ген	 POU1F1	 кодирует	 фактор	 транс-
крипции,	 необходимый	 для	 активации	
транскрипции	 гена	 пролактина.	 В	шестом	
экзоне	гена	была	выявлена	вариабельность	
(A>G),	 связанная	 с	 показателями	 удоя	 мо-
лока.	 Для	 голштинской	 и	 черно-пестрой	
породы	 крупного	 рогатого	 скота	 показано	
увеличение	удоя	для	генотипов	AA	и	AG	по	
сравнению	с	GG	[30].

Дальнейшее	изучение	полиморфных	ва-
риантов	генов,	кодирующих	факторы	транс-
крипции,	связанные	с	параметрами	молоч-
ной	продуктивности,	может	выявить	новые	
ассоциации.

Информация	по	описанным	в	статье	ге-
нам	и	полиморфным	вариантам	суммирова-
на	в	таблице.

Заключение
Генотип	 животного,	 а	 точнее,	 профиль	

полиморфных	вариантов	многих	генов	вно-
сит	вклад	в	развитие	качественных	и	коли-
чественных	характеристик	молока.	Несмо-
тря	 на	 небольшое	 количество	 описанных	
в	 данном	 обзоре	 ДНК-маркеров	 молочной	
продуктивности,	 их	 использование	 в	 мар-
кер-направленной	селекции	позволит	улуч-
шить	 продуктивность	 животных,	 а	 также	
эффективность	 производства	 качественной	
молочной	 продукции.	 Генотипирование	
крупного	рогатого	скота	по	генам-кандида-
там	контроля	параметров	молочной	продук-
тивности	с	последующим	отбором	позволит	
усилить	позитивную	маркер-направленную	
селекцию	 в	 отношении	 увеличения	 хозяй-
ственно	ценных	показателей	молока.

Между	тем	следует	отметить,	что	в	на-
стоящее	время	развитие	маркёр-направлен-
ной	селекции	животных	переживает	кризис.	
Выявленные	в	ассоциативных	исследовани-
ях	ДНК-маркёры	не	дают	в	основной	своей	
массе	 глобального	 улучшения	 селекцион-
ного	 процесса.	 Полученные	 в	 последние	
десятилетия	результаты	полногеномных	ис-
следований	также	не	привнесли	ничего	но-
вого	в	понимание	роли	генетического	аппа-
рата	в	формировании	параметров	молочной	
продуктивности.	 Таким	 образом,	 основная	

масса	 проводимых	 в	 настоящее	 время	 ис-
следований	 сводится	 к	 перебиранию	 на	
разных	 выборках	 ограниченного	 круга	 хо-
рошо	 известных	 генов	 и	 оценки	 их	 роли	
в	 формировании	 небольшого	 числа	 хозяй-
ственно	ценных	признаков.	При	этом	моле-
кулярные	 механизмы	 формирования	 пара-
метров	молочной	продуктивности	остаются	
слабо	 изученными.	 Таким	 образом,	 совре-
менные	 подходы	 не	 способны	 обеспечить	
быстрое	решение	данных	 задач.	Требуется	
по-новому	 взглянуть	 на	 возможности	 до-
стичь	 высоких	 результатов	 в	 выявлении	
эффективных	 ДНК-маркёров.	 Необходимо	
проводить	 системный	 анализ	 молекуляр-
ных	механизмов	формирования	параметров	
молочной	 продуктивности,	 что	 обеспечит	
адекватный	 выбор	 генов-кандидатов	 для	
ассоциативных	исследований	и	дальнейше-
го	их	использования	в	селекции.	При	этом	
следует	 использовать	 как	 биоинформаци-
онные,	 так	 и	 экспериментальные	 методы	
и	 подходы,	 хорошо	 зарекомендовавшие	
себя	в	области	медицинской	генетики.

Список литературы

1.	Casas	E.,	Kehrli	M.E.	Jr.	A	review	of	selected	genes	with	
known	effects	on	performance	and	health	of	cattle.	Frontiers	in	
Veterinary	Science.	2016.	Vol.	3.	No.113.

2.	Weller	J.I.,	Ezra	E.,	Ron	M.	A	perspective	on	the	future	of	
genomic	selection	in	dairy	cattle.	2017.	Vol.	100.	No.	11.	P.	1–12.

3.	Ahmed	A.	Said,	Rahmatalla	S.,	Bortfeldt	R.,	Arends	D.,	
Reissmann	M.,	Brockmann	G.	A.	Milk	protein	polymorphisms	
and	casein	haplotypes	in	Butana	cattle.	Journal	Applied	Genet-
ics.	2017.	Vol.	58.	No.	2.	P.	261-271.

4.	Cecchinato	A.,	Chessa	S.,	Ribeca	C.,	Cipolat-Gotet	C.,	
Bobbo	T.,	Casellas	J.,	Bittante	G.	Genetic	variation	and	effects	of	
candidate-gene	polymorphisms	on	coagulation	properties,	curd	
firmness	modeling	and	acidity	in	milk	from	Brown	Swiss	cows.	
Animal.	2015.	Vol.	9.	No.	7.	P.	1104–1112.

5.	Viale	E.,	Tiezzi	F.,	Maretto	F.,	De	Marchi	M.,	Penasa	M.,	
Cassandro	 M.	 Association	 of	 candidate	 gene	 polymorphisms	
with	milk	 technological	 traits,	yield,	composition,	and	somatic	
cell	score	in	Italian	Holstein-Friesian	sires.	American	Dairy	Sci-
ence	Association.	2017.	Vol.	100.	No.	9.	P.	1–11.

6.	Huang	W.,	 Penagaricano	 F.,	Ahmad	K.R.,	 Lucey	 J.A.,	
Weigel	K.A.,	Khatib	H.	Association	between	milk	protein	gene	
variants	 and	 protein	 composition	 traits	 in	 dairy	 cattle.	 Journal	
Dairy	Science.	2012.	Vol.	95.	No.	1.	P.	440–449.

7.	Balteanu	 V.A.,	 Carsai	 T.C.,	 Vlaic	 A.	 Identification	 of	
an	 intronic	 regulatory	mutation	at	 the	buffalo	αS1-casein	gene	
that	triggers	the	skipping	of	exon	6.	Molecular	Biology	Reports.	
2013.	Vol.	40.	No.	7.	P.	4311–4316.

8.	Li	S.,	Wang	Q.,	Lin	X.,	Jin	X.,	Liu	L.,	Wang	C.,	Chen		Q.,	
Liu	 J.,	 Liu	 H.	 The	Use	 of	 «Omics»	 in	 Lactation	 Research	 in	
Dairy	Cows.	2017.	International	Journal	of	Molecular	Sciences.	
Vol.	18.	No.	983.	P.	1-17.

9.	Poulsen	 N.A.,	 Bertelsen	 H.P.,	 Jensen	 H.B.,	 Gustavs-
son	 	 F.,	Glantz	M.,	 Lindmark	Månsson	H.,	Andrén	A.,	 Pauls-
son	M.,	Bendixen	C.,	Buitenhuis	A.J.,	Larsen	L.B.	The	occur-
rence	of	noncoagulating	milk	and	the	association	of	bovine	milk	
coagulation	properties	with	genetic	variants	of	the	caseins	in	3	
Scandinavian	dairy	breeds.	Journal	Dairy	Science.	2013.	Vol.	96.	 
No.	8.	P.	4830–4842.

10.	Ketto	I.A.,	Oyaas	J.,	Adnoy	T.,	Johansen	A.G.,	Schull-
er	R.B.,	Narvhus	J.,	Skeie	S.B.	The	influence	of	milk	protein	ge-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2018

200  SCIENTIFIC	REVIEW 
netic	polymorphism	on	the	physical	properties	of	cultured	milk.	
International	Dairy	Journal.	2018.	Vol.	78.	P.	130–137.

11.	Cecchinato	A.,	Ribeca	C.,	Chessa	S.,	Cipolat-Gotet	C.,	
Maretto	F.,	Casellas	J.,	Bittante	G.	Candidate	gene	association	
analysis	for	milk	yield,	composition,	urea	nitrogen	and	somatic	
cell	scores	in	Brown	Swiss	cows.	Animal.	2014.	Vol.	8.	No.	7.	
P.	1062–1070.

12.	Kucerova	 J.,	 Matejicek	A.,	 Jandurova	 O.M.,	 Sorens-
en	P.,	Němcová	E.,	Stipkova	M.,	Kott	T.,	Bouška	J.,	Frelich	J.	
Milk	protein	genes	CSN1S1,	CSN2,	CSN3,	LGB	and	their	rela-
tion	 to	genetic	values	of	milk	production	parameters	 in	Czech	
Fleckvieh.	Czech	Journal	Animal	Science.	2006.	Vol.	51.	No.	6.	
P.	241–247.

13.	Перчун	А.В.,	Лазебная	И.В.,	Белокуров	С.Г.,	Рузи-
на	 М.Н.,	 Сулимова	 Г.Е..Полиморфизм	 генов	 CSN3,	 BPRL	
и	BGH	у	коров	костромской	породы	в	связи	с	показателями	
молочной	 продуктивности	 //	Фундаментальные	 исследова-
ния.	2012.	№	11.	С.	304–308.

14.	Heck	 J.M.L.,	 Schennink	 A.,	 van	 Valenberg	 H.J.F.,	
Bovenhuis	 H.,	 Visker	 M.H.P.W.,	 van	 Arendonk	 J.A.M.,	 van	
Hooijdonk	A.C.M.	Effects	of	milk	protein	variants	on	the	protein	
composition	 of	 bovine	 milk.	 Journal	 Dairy	 Science.	 2009.	
Vol.	92.	No.	3.	P.	1192–1202.

15.	Cecchinato	A.,	Ribeca	C.,	Maurmayr	A.,	Penasa	M.,	De	
Marchi	M.,	Macciotta	N.P.P.,	Mele	M.,	Secchiari	P.,	Pagnacco	G.,	
Bittanteet	 G.	 Effects	 of	 β-lactoglobulin,	 stearoyl-coenzyme	
A	 desaturase	 1,	 and	 sterol	 regulatory	 element	 binding	 protein	
gene	 allelic	 variants	 on	milk	 production,	 composition,	 acidity,	
and	coagulation	properties	of	Brown	Swiss	cows.	Journal	Dairy	
Science.	2012.	Vol.	95.	No.	1.	P.	450–454.

16.	Долматова	 И.Ю.,	 Гареева	 И.Т.,	 Ильясов	 А.Г.	 Вли-
яние	 полиморфных	 вариантов	 гена	 бета-лактоглобулина	
крупного	 рогатого	 скота	 на	 молочную	 продуктивность	//	
Вестник	Башкирского	 государственного	 аграрного	 универ-
ситета.	2010.	№	1.	С.	18–22.

17.	Argov-Argaman	N.,	Mida	K.,	Cohen	B.	C.,	Visker	M.,	
Hettinga	K.	Milk	 fat	 content	 and	DGAT1	genotype	 determine	
lipid	composition	of	the	milk	fat	globule	membrane.	PLoS	One.	
2013.	Vol.	8.	No.	7.

18.	Kuehn	C.,	Edel	C.,	Weikard	R.,	Thaller	G.	Dominance	
and	parent-of-origin	effects	of	coding	and	non-coding	alleles	at	
the	 acylCoA-diacylglycerol-acyltransferase	 (DGAT1)	 gene	 on	
milk	production	traits	in	German	Holstein	cows.	BMC	Genetics.	
2007.	Vol.	8.	No.	62	P.	1–9.

19.	Alim	 M.A.,	 Wang	 P.,	 Wu	 X.P.,	 Li	 C.,	 Cui	 X.G.,	
Zhang	S.L.,	Zhang	Q.,	Zhang	Y.,	Sun	D.	X.	Effect	of	FASN	gene	
on	milk	yield	and	milk	composition	in	the	Chinese	Holstein	dairy	
population.	Animal	Genetics.	2014.	Vol.	45.	No.	1.	P.	111–113.

20.	Roy	R.,	Ordavas	L.,	Zaragoza	P.,	Romero	A.,	Moreno	C.,	
Altarriba	 J.,	Rodellar	C.	Association	 of	 polymorphisms	 in	 the	

bovine	 FASN	 gene	 with	 milk-fat	 content.	 Animal	 Genetics.	
2006.	Vol.	37.	P.	215–218.

21.	Marchitelli	C.,	Contarini	G.,	De	Matteis	G.,	Crisa	A.,	
Pariset	L.,	Scatа	M.C.,	Catillo	G.,	Napolitano	F.,	Moioli	B.	Milk	
fatty	 acid	variability:	 effect	 of	 some	candidate	genes	 involved	
in	lipid	synthesis.	Journal	Dairy	Research.	2013.	Vol.	80.	No.	2.	 
P.	165–173.

22.	Долматова	И.Ю.,	Ильясов	И.Г.	Полиморфизм	 гена	
гормона	роста	крупного	рогатого	скота	в	связи	с	молочной	
продуктивностью	//	Генетика.	2011.	Т.	47.	№	6.	С.	814–820.

23.	Banos	 G.,	 Woolliams	 J.A.,	 Woodward	 B.W.,	
Forbes	A.B.,	Coffey	M.P.	 Impact	 of	 Single	Nucleotide	Poly-
morphisms	in	Leptin,	Leptin	Receptor,	Growth	Hormone	Re-
ceptor,	 and	 Diacylglycerol	 Acyltransferase	 (DGAT1)	 Gene	
Loci	on	Milk	Production,	Feed,	and	Body	Energy	Traits	of	UK	
Dairy	Cows.	 Journal	 of	Dairy	Science.	 2008.	Vol.	91.	No.	 8.	 
P.	3190–3200.	

24.	Ron	M.,	 Cohen-Zinder	M.,	 Peter	 C.,	Weller	 J.I.,	 Er-
hardt	G.	A	 Polymorphism	 in	ABCG2	 in	Bos	 indicus	 and	Bos	
taurus	Cattle	Breeds.	Journal	of	a	Dairy	Science.	2006.	Vol.	89.	
No.	12.	P.	4921-4923.

25.	Dong	C.H.,	Song	X.M.,	Zhang	L.,	Jiang	J.F.,	Zhou	J.P.,	
Jiang	Y.Q.	New	insights	into	the	prolactin-RsaI	(PRL-RsaI)	lo-
cus	in	Chinese	Holstein	cows	and	its	effect	on	milk	performance	
traits.	Genetics	and	Molecular	Research.	2013.	Vol.	12.	No.	4.	
P.	5766–5773.

26.	Signorelli	 F.,	 Orru	 L.,	 Napolitano	 F.,	 De	Matteis	 G.,	
Scatà	 M.C.,	 Catillo	 G.,	 Marchitelli	 C.,	 Moioli	 B.	 Exploring	
polymorphisms	and	effects	on	milk	traits	of	the	DGAT1,	SCD1	
and	GHR	genes	in	four	cattle	breeds.	Livestock	Science.	2009.	
Vol.	125.	P.	74–79.

27.	Johansson	 K.,	 Järvliden	 J.,	 Gogvadze	 V.,	 Morgen-
stern	R.	Multiple	roles	of	microsomal	glutathione	transferase	1	
in	cellular	protection:	a	mechanistic	study.	Free	Radical	Biology	
and	Medicine.	2010.	Vol.	49.	No.	11.	P.	1638–1645.

28.	Littlejohn	 M.D.,	 Tiplady	 K.,	 Fink	 T.A.,	 Lehnert	 K.,	
Lopdell	T.,	Johnson	T.,	Couldrey	C.,	Keehan	M.,	Sherlock	R.G.,	
Harland	C.,	Scott	A.,	Snell	R.G.,	Davis	S.R.,	Spelman	R.J.	Se-
quence-based	Association	Analysis	 Reveals	 an	MGST1	 eQTL	
with	Pleiotropic	Effects	on	Bovine	Milk	Composition.	Scientific	
Report.	2016.	Vol.	6.	No.	25376.	P.	1–14.

29.	He	X.,	Chu	M.X.,	Qiao	L.,	He	J.N.,	Wang	P.Q.,	Feng	T.,	
Di	R.,	Cao	G.L.,	Fang	L.,	An	Y.F.	Polymorphisms	of	STAT5A	
gene	 and	 their	 association	with	milk	 production	 traits	 in	Hol-
stein	 cows.	 Molecular	 Biology	 Report.	 2012.	 Vol.	39.	 No.	 3.	 
P.	2901–2907.

30.	Heidari	 M.,	Azari	 M.A.,	 Hasani	 S.,	 Khanahmadi	A.,	
Zerehdaran	S.	Effect	of	polymorphic	variants	of	GH,	Pit-1,	and	
beta-LG	 genes	 on	milk	 production	 of	Holstein	 cows.	 Russian	
Journal	of	Genetics.	2012.	Vol.	48.	No.	4.	P.	503–507.


