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ЧИСТАЯ ПЕРВИЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО ВЕЩЕСТВА 
ФАЦИЙ БЕРЕЗОВСКОГО УЧАСТКА НАЗАРОВСКОЙ КОТЛОВИНЫ

Дубынина С.С.
Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, e-mail: Dubynina@irigs.irk.ru

В	статье	на	основе	многолетних	наблюдений	уделено	особое	внимание	чистой	первичной	продукции	
растительного	вещества	фаций	Березовского	участка	Шарыповского	района	Назаровской	котловины	Крас-
ноярского	 края.	Назаровская	 котловина	 расположена	 на	 стыке	 трех	 крупных	 регионов	Сибири.	 Западно-
Сибирской	равнины,	Среднесибирского	плоскогорья	и	гор	Южной	Сибири.	Участок	исследования	–	Бере-
зовский	обусловлен	особенностями	ландшафтной	структуры	южной	части	котловины.	Луговые	сообщества	
котловины	представляют	основное	хранилище	растительного	покрова,	 так	как	в	луговой	тип	входят	лес-
ные	и	пойменные	луга.	Близкие	к	коренному	состоянию	сохранились	участки	луговых	степей.	Болота	на	
данной	территории	представлены	травяными	типами	(осоковые,	лабазниково-осоковые),	располагающиеся	
в	поймах	рек	и	озер	и	складывающиеся	за	счет	поверхностного	стока	весенне-осенне-зимних	атмосферных	
осадков.	 Для	 достижения	 поставленной	 цели	 проведен	 сбор	 и	 анализ	 данных	материалов	 о	 чистой	 пер-
вичной	продукции	растительного	вещества.	Ритм	продуцирования	надземной	и	подземной	массы	имеет	во	
всех	 типах	 геосистем	 свои	 особенности.	 Выявлены	 закономерности	 природных	 режимов,	 характеризую-
щих	сезонную	динамику	продукции	надземной	и	подземной	массы,	обусловленную	метеорологическими	
показателями	(тепла	и	влаги).	Отмечено,	что	во	всех	фациях	геосистем	продукция	растительного	вещества	
накапливается	в	течение	теплого	периода	года.	Для	надземной	части	прирост	происходит	в	основном	в	пер-
вую	половину	лета,	а	в	подземной	наблюдается	2	пика	прироста	–	весенний	и	позднелетний.	В	результате	
исследования	наиболее	продуктивными	фациями	данного	региона	оказались	луговые	степи,	настоящие	луга	
и	травяные	болота.	Далее	следуют	пойменные	и	лесные	луга	и	самой	минимальной	величиной	продукции	
надземной	массы	характеризуются	лесные	фации	под	пологом	леса.

Ключевые слова: Назаровская котловина, Березовский участок, геосистема, микроклимат, фации, чистая 
первичная продукция, растительное вещество

NET PRIMARY PRODUCTION OF PLANT MATTER FACIES  
OF THE BEREZOVSKY SECTION OF THE NAZAROVSKAYA BASIN

Dubynina S.S.
Institute of Geography named after V.B. Sochava SB RAS, Irkutsk, e-mail: Dubynina@irigs.irk.ru

In	the	article	on	the	basis	of	long-term	observations,	special	attention	is	paid	to	the	net	primary	production	
of	 plant	matter	 facies	 of	 the	 Berezovsky	 section	 of	 the	 sharypovsky	 district	 of	 the	 Nazarovskaya	 basin	 of	 the	
Krasnoyarsk	territory.	The	Nazarovskaya	basin	is	 located	at	 the	 junction	of	 three	major	regions	of	Siberia.	West	
Siberian	plain.	Central	Siberian	plateau	and	mountains	of	southern	Siberia.	The	site	of	the	study-Berezovsky,	due	
to	 the	 features	 of	 the	 landscape	 structure	 of	 the	 southern	 part	 of	 the	 basin.	Meadow	 communities	 of	 the	 basin	
represent	 the	 main	 storage	 of	 vegetation,	 as	 the	 meadow	 type	 includes	 forest	 and	 floodplain	 meadows.	Areas	
of	meadow	steppes	on	 the	southern	slopes	of	 the	 ridges	 remained	close	 to	 the	 indigenous	state.	Marshes	 in	 this	
area	are	represented	by	grass	types	(sedge,	labaznikovo-sedge),	located	in	the	floodplains	of	rivers	and	lakes	and	
formed	by	surface	runoff	spring-autumn-winter	precipitation.	To	achieve	this	goal,	data	collection	and	analysis	of	
materials	on	the	net	primary	production	of	plant	matter	was	carried	out.	The	rhythm	of	production	of	above-ground	
and	 underground	mass	 has	 its	 own	 peculiarities	 in	 all	 types	 of	 geosystems.	The	 regularities	 of	 natural	 regimes	
characterizing	the	seasonal	dynamics	of	production	of	above-ground	and	underground	mass	due	to	meteorological	
indicators	(heat	and	moisture)	are	revealed.	It	is	noted	that	in	all	facies	of	geosystems	the	production	of	plant	matter	
accumulates	during	the	warm	period	of	the	year.	For	the	aboveground	part,	the	growth	occurs	mainly	in	the	first	half	
of	summer,	and	in	the	underground	there	are	2	peaks	of	growth-spring	and	late	summer.	As	a	result	of	the	study,	
the	most	productive	facies	of	the	region	were	meadow	steppes,	real	meadows	and	grasslands.	This	is	followed	by	
floodplain	and	forest	meadows	and	the	lowest	value	of	the	above-ground	mass	production	is	characterized	by	forest	
facies	under	the	forest	canopy.

Keywords: Nazarovskaya basin, Sharypovskiy district, landscape, climate, facies, net primary production,  
plant nutrient

Чистая	первичная	продукция	раститель-
ного	вещества	–	основной	показатель	функ-
ционирования	 геосистем.	 Во	 всех	 фациях	
продукция	растительного	вещества	накапли-
вается	в	течение	теплого	периода	года.	Еже-
годно	растительное	вещество	продуцируется	
в	геосистемах,	как	в	надземной,	так	и	в	под-
земной	 части,	 причем	 в	 надземной	 части	
лишь	 1/4	 этой	 величины.	 В	лесостепных	

районах	первичная	продукция	растительно-
го	 вещества	 в	 целом	 меняется	 слабее,	 чем	
его	 запасы.	Поэтому	 следует	 отметить,	 что	
в	изучаемых	фациях	запасы	фитомассы	и	ее	
структура	в	многолетнем	цикле	все-таки	ста-
бильнее,	чем	продукция	вещества	[1].

Цель  исследования:	 изучение	 образо-
вания	чистой	первичной	продукции	расти-
тельного	 вещества	 в	 фациях	 Березовского	



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2019

10  BIOLOGICAL SCIENCES 
участка	Шарыповского	района.	Значимость	
работы	 обусловлена	 влиянием	 климата	
и	 экологическими	 условиями,	 которые	 от-
ражаются	на	видовом	составе	и	продукци-
онном	 процессе	 растительного	 вещества	
исследуемой	территории.	Поэтому	при	по-
лучении	чистой	первичной	продукции	име-
ет	большое	значение,	раскрытие	сущности	
продукционных	процессов,	связанных	с	со-
зиданием	и	трансформацией	растительного	
вещества	в	исследуемых	фациях	лесостеп-
ной	зоны	Назаровской	котловины.

Материалы и методы исследования
Стационарные	наблюдения	за	продукци-

онным	процессом	растительных	сообществ	
осуществлялись	с	1986	по	1997	г.	на	фациях	
Березовского	 участка	Шарыповского	 райо-
на	Назаровской	котловины.	Зеленые	расте-
ния	 являются	 созидателями	 органического	
вещества	 (чистой	 первичной	 продукцией),	
т.е.	они	являются	первым	звеном	продукци-
онного	процесса,	 значит,	они	приобретают	
в	 фациях	 геосистем	 важнейшее	 значение.	
Вторым	 звеном	 продукционного	 процесса	
является	отмирание	растений	и	разложение	
растительных	остатков,	т.е.	трансформация	
растительного	органического	вещества	как	
результат	этих	процессов.	

Назаровский	природный	округ	принад-
лежит	 к	 лесостепному	 поясу	 со	 слабоува-
листо-равнинной	 поверхностью.	 Значи-
тельную	 часть	 площади	 занимают	 лесные	
и	настоящие	луга,	луговые	степи	и	болотная	
растительность	в	поймах	рек	и	озер.	В	тра-
востое	луговой	степи	большое	участие	при-
нимают	степные	злаки:	тимофеевка	степная	
(Phleum phleoides	L.),	 мятлик	 узколистный	
(Poa angustifolia	L.),	мятлик	луговой	(P. pra-
tensis	L.),	 мятлик	 обыкновенный	 (P. trivi-
alis	L.)	 –	 которые	могут	 существовать	 при	
увлажнении	 почвы	 выпавшими	 осадками.	
В	травостое	 большое	 участие	 принимают	
представители	разнотравья:	тысячелистник	
обыкновенный	(Achillea mllefolium	L.),	кро-
вохлебка	лекарственная	(Sanguisorba offici-
nalis	L.),	полынь	широколистная	(Artemisia 
latifolia	L.edeb),	 подмаренник	 настоящий	
(Galium verum	L.).	 Основу	 травостоя	 пой-
менных	 лугов	 составляют	 злаки:	 овсяница	
луговая	 (Festuca pratensis Huds),	 мятлик	
луговой	(Poa pratensis	L.),	пырей	ползучий	
(Elytrigia repens	L., Nevski)	 и	 осоки	 (Car-
ex L).	 Болота	 представлены	 видами:	 осок	
(Carex L),	 лабазника	 вязолистного	 или	 бе-
логоловника	(Filipendula ulmaria	L., Maxim)	
и	 чемерицы	 Лобеля	 (Veratrum labelianum 
Bernh.)	[2].	Многими	авторами	отмечалось,	
что	 при	 изучении	 растительного	 покрова	
лугового	 произрастания	 лесостепной	 зоны	
Южного	 Урала	 и	 луговой	 растительности	

лесостепной	 зоны	 Новосибирской	 обла-
сти,	 так	 же	 базируется	 на	 трех	 основных	
типах	 ритмики	 образования	 растительного	
покрова:	 степного,	 лугового	 и	 болотного.	
Подобное	 формирование	 видов	 раститель-
ного	 покрова	 характеризуется	 широким	
эколого-фитоценозным	разнообразием	и	бо-
гатым	 флористическим	 составом,	 который	
сравним	 с	 видовой	 насыщенностью	 лесо-
степной	зоны	Назаровской	котловины	[3,	4].	 
При	 изучении	 растительного	 покрова	 осо-
ковых	 болот	 горного	 Алтая,	 где	 дается	
подобная	 характеристика	 состава	 видов	
болотной	 растительности	 фитоценозов	
и	 количественная	 оценка	 составляющего	
цикла	биологического	круговорота,	опреде-
лены	 запасы	 фитомассы	 и	 чистой	 первич-
ной	продукции	осокового	болота	в	урочище	
Ештыкёль	 Горного	 Алтая.	 Чистая	 первич-
ная	продукция	растительного	вещества	осо-
ковых	болот	Горного	Алтая	близка	по	пер-
вичной	продукции	фитомассы	Березовского	
болотного	участка	[5].

Климат	 Шарыповского	 района	 прояв-
ляется	в	резких	колебаниях	суточных	и	се-
зонных	температур	и	атмосферных	осадков	
в	 течение	 года	 (рисунок).	 Вегетационный	
период	начинается	в	первой	половине	апре-
ля,	 когда	 наступает	 устойчивый	 переход	
среднесуточной	температуры	воздуха	через	
0	°C,	а	завершается	во	второй	половине	ок-
тября,	когда	происходит	понижение	темпе-
ратуры	с	обратным	ее	переходом	через	0	°C.	
Продолжительность	 безморозного	 периода	
100–110	дней.	 Сумма	 температур	 воздуха	
выше	10	°С	составляет	1500–1700	°С.	

Для	 оценки	 биологической	 продуктив-
ности	используются	показатели	общего	ко-
личества	фитомассы	и	первичной	годичной	
продукции	 растительного	 вещества,	 опре-
деляемые	 общепринятыми	 методами	 [6].	
Надземная	 масса	 учитывалась	 на	 площад-
ках	 0,25	м2	методом	 укосов	 с	 разбором	на	
зеленую	 и	 отмершую	 (ветошь,	 подстил-
ку)	 часть.	 Подземную	 массу	 отбирали	 пу-
тем	почвенных	монолитов	10×10	см	по	сло-
ям	10	см	до	глубины	20,	30	см.	Подземные	
органы	отмывали	от	почвы	на	ситах	с	ячей-
ками	0,25	мм.	

В	работе	используется	единая	термино-
логия	 и	 система	 обозначения	 «структуры	
растительного	 вещества»,	 которая	 сейчас	
широко	принята.	Зеленая	масса	(G),	ветошь	
(D),	подстилка	(L).	Ветошь	и	подстилка	об-
разуют	мертвую	надземную	массу	 (D	+	L),	
а	вместе	с	зеленью	–	надземное	раститель-
ное	вещество	(G	+	D	+	L).	Подземная	масса	
(R	+	V)	 состоит	из	живых	 (R)	 и	 отмерших	
корней	(V).	Общий	запас	растительного	ве-
щества	–	это	сумма	надземной	и	подземной	
массы	(G	+	D	+	L	+	R	+	V).
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Показатели	 интенсивности	 продук-
ционных	 процессов:	 надземная	 продук-
ция	 (ANP),	 подземная	 продукция	 (BNP),	
NPP	=	ANP	+	BNP	–	полная	чистая	первич-
ная	продукция	–	количество	вещества,	соз-
данного	 фитоценозом	 за	 единицу	 времени	
и	 является	 важнейшей	 характеристикой	
биологического	круговорота.	Известно,	что	
продукция	 создаваемая	 растениями	 в	 раз-
личные	 фенологические	 фазы	 развития	
различна.	Отмирание	 зеленой	массы	 (∆D),	
минерализация	подстилки	(∆M),	отмирание	
подземных	 органов	 (∆V),	 минерализация	
подземной	мортмассы	(∆W),	прирост	зеле-
ной	 фитомассы	 (∆G	=	ANP),	 прирост	 под-
земных	 органов	 (∆B	=	BNP)	 рассчитаны	
с	 помощью	 метода	 минимальной	 оценки	
и	при	этом	выявлена	интенсивность	созда-
ния	 первичной	 продукции	 в	 наиболее	 ти-
пичных	фациях	лесостепного	Березовского	
ключевого	 участка.	 Подобные	 работы	 по	
изучению	биологического	круговорота,	т.е.	
получения	 чистой	 первичной	 продукции,	
ведутся	на	пробных	площадях	в	Курской	об-
ласти,	Барабинской	низменности,	Хакасии,	
Забайкалье,	 Туве	 и	 Дагестане.	 Пользуясь	
единой	 системой	 балансовых	 уравнений,	
можно	отметить,	что	первичная	продукция	
растительного	 вещества	 Барабинской	 низ-
менности,	Хакасии,	Тувы	близка	и	сравни-
ма	 с	 продукцией	 фитомассы	 Березовского	
ключевого	участка	[7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Устойчивость	 величины	 первичной	
продукции	 надземной	 массы,	 создаваемая	
растительным	 сообществом	 в	 каждой	 фа-

ции	 различна,	 так	 как	 зависит	 от	метеоус-
ловий	(тепла	и	влаги)	каждого	года.	Анализ	
прироста	зеленой	массы	(∆G	=	ANP)	до	се-
редины	 июня	 в	 различных	 фациях	 проис-
ходит	приблизительно	с	одинаковой	интен-
сивностью.	Период	 с	 15	июня	по	 15	июля	
интенсивность	прироста	резко	различается	
по	 годам,	 прирост	 может	 как	 превышать,	
так	 и	 быть	 ниже	 прироста	 предыдуще-
го	года.	С	15	июля	по	15	августа,	т.е.	с	сере-
дины	июля	по	середину	августа,	интенсив-
ность	продуцируемых	процессов	в	луговых	
фациях	 снижается,	 а	 в	 болотных	 фациях	
становится	 максимальной,	 здесь	 формиру-
ется	 свыше	40	%	 годичной	продукции.	Бо-
лотный	тип	ритмики,	имеет	два	максимума	
значений	(∆G	=	ANP),	но	первый	максимум	
достигается	в	конце	июля.	Второй,	осенний	
максимум	 наступает	 в	 августе	 –	 сентябре.	
Прирост	в	четвертом	периоде	с	15	августа	
может	 быть	 снова	 высоким,	 процент	 про-
дуцирования	в	фациях	луговой	степи	коле-
блется	от	33	до	49	%	надземной	продукции	
(∆G	=	ANP).	К	концу	вегетации	(сентябрь	–	
октябрь)	 интенсивность	 образования	 про-
дукции	в	луговых	фациях	процент	продуци-
рования	составляет	16	%.	В	пятом	периоде:	
начиная	 с	 1	 октября	 по	 ноябрь	 интенсив-
ность	 прироста	 всегда	 незначительна.	 Та-
кое	 изменение	 интенсивности	 прироста	
в	течение	всего	периода	вегетации	связано	
с	различным	временем	максимального	раз-
вития	определенных	видов	в	разных	фаци-
ях,	а	еще	со	способностью	многих	растений	
лесостепной	зоны	к	образованию	в	середи-
не	–	конце	лета	вторичной	вегетации	расте-
ний	не	только	раннелетнего	цикла	развития,	
но	и	летнего	и	позднелетнего.	Интенсивное	

Характеристика метеорологических условий для Шарыповского района Красноярского края  
(по данным метеостанции г. Шарыпово)
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образование	 продукции	 вторичной	 веге-
тации	растений	отмечалось	 в	 два	периода,	
которые	следовали	за	весенним	и	осенним	
кущением	трав.

Среднемноголетняя	 продукция	 зеленой	
массы	 (DG)	 минимальна	 в	 лесных	 лугах	
(ф.	2),	 прирост	 зеленой	 массы	 (∆G	=	ANP)	
колеблется	от	101	до	356	г/м2	в	год,	прирост	
повышается	до	429	г/м2	в	год	в	пойменных	
лугах.	 В	настоящем	 лугу	 и	 луговой	 сте-
пи	 прирост	 зеленой	 массы	 (∆G	=	ANP)	 от	
641–660	г/м2	 в	 год	 и	 достигает	 максимума	
в	 травяном	болоте	 (ф.	4)	 –	 1025	г/м2	 в	 год.	
Соотношение	 ANPmax	/	 ANPmin	=	4,4	
в	 настоящем	 лугу,	 в	 луговой	 степи	 –	 3,1,	
в	 лесных	фациях	и	 на	 болоте	 одинаково	 –	
в	2,7	раза	(табл.	1).

Среднемноголетняя	 продукция	 живой	
подземной	 массы	 (DR)	 минимальна	 в	 лес-
ных	лугах	 (ф.	2)	 и	 луговой	 степи	 (ф.3)	 со-
ответственно	1435–1464	г/м2	в	год.	Прирост	
подземных	 органов	 (DR	=	BNP)	 повыша-
ется	 до	 2215	г/м2	 в	 год	 в	 травяном	 болоте	
и	 достигает	 максимума	 в	 настоящем	 лугу	
(ф.	6)	–	2481	г/м2	в	год.	По	среднемноголет-

ним	данным	полная	чистая	продукция	(NPP)	
максимальна	в	настоящем	лугу	и	травяном	
болоте	 (3122–3240),	 минимальна	 в	 лесном	
лугу	–	1791	г/м2	в	год.	Изменчивость	сред-
ней	величины	по	фациям	DR/DG	очень	ве-
лика	в	лесном	лугу	4,0,	в	настоящем	лугу	
3,9,	 а	 в	 луговой	 степи	 и	 болоте	 2,2	 раза.	
Продукция	 максимальной	 корневой	 мас-
сы	(BNPmax)	выше	(BNPmin)	в	6,3	раза	в	на-
стоящем	 лугу	 и	 (BNPmax)	 выше	 (BNPmin)	
в	 травяном	болоте	всего	в	1,8	раза.	Вели-
чина	 (BNP)	 варьирует	 по	 годам	 сильнее,	
чем	ANP.	 В	одних	 и	 тех	 же	 рассматрива-
емых	 фациях	 прирост	 корней	 в	 течение	
16	лет	менялся	от	1,8	до	6,3	раза,	тогда	как	
ANPmax/ANPmin	–	от	2,7	до	4,4	раза.

Изменчивость	 величины	 чистой	 про-
дукции	зеленой	массы	относительно	общей	
чистой	продукции	органического	вещества	
(NPP)	 по	 фациям	 значительна.	 По	 средне-
многолетним	 данным	 продукция	 зеленой	
массы	(ANP)	составляет	на	полянах	лесного	
луга	–	45	%,	в	болоте	–	32,	в	луговой	степи	–	
31,	на	настоящих	(материковых)	лугах	–	20,	
под	пологом	леса	от	6	до	10	%	(табл.	2).

Таблица 1
Среднемноголетняя	характеристика	продукционного	процесса	 

живой	надземной	и	подземной	массы	Березовского	участка	(1986–1997	г.)

Показатель Лесной	луг,	ф.	2 Луговая	степь,	ф.	3 Настоящий	луг,	ф.	6 Болото,	ф.	4
Образование	чистой	первичной	продукции,	г/м2	в	год

DG = ANP 356 660 641 1025
DR = BNP 1435 1464 2481 2215

ANP	+	BNP	=	NPP 1791 2124 3122 3240
Соотношения	чистой	первичной	продукции

DR	/	DG 4,0 2,2 3,9 2,2
ANPmax/ANPmin 2,7 3,1 4,4 2,7
BNPmax/BNPmin 2,3 4,2 6,3 1,8

П р и м е ч а н и е .	DG	–	продукция	живой	зеленой	массы;	DR	–	продукция	живой	подземной	мас-
сы;	ANP	–	чистая	продукция	зеленой	массы;	BNP	–	чистая	продукция	корневой	массы;	в	слое	почвы	
0–20	см;	ANP	+	BNP	=	NPP	–	полная	чистая	первичная	продукция.

Таблица 2
Среднемноголетняя	характеристика	продукционного	процесса	живой	надземной	

и	подземной	массы	от	общей	чистой	продукции	Березовского	участка	(1981–1997	г.)

Показатель Лесной	луг,	ф.	2 Луговая	степь,	ф.	3 Настоящий	луг,	ф.	6 Болото,	ф.	4
г/м2год 	% г/м2год 	% г/м2год 	% г/м2год 	%

ANP	+	BNP	=	NPP 1791 100 2124 100 3122 100 3240 100
DG = ANP 356 45 660 31 641 21 1025 32
DR = BNP 1435 80 1464 68 2481 79 2215 68

П р и м е ч а н и е .	ANP	–	чистая	продукция	зеленой	массы;	BNP	–	чистая	продукция	корневой	
массы;	в	слое	почвы	0–20	см;	ANP	+	BNP	=	NPP	–	полная	чистая	первичная	продукция.
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Величина	 чистой	 продукции	 корневой	
массы	(BNP)	варьирует	по	годам	сильнее.	
В	целом	 за	 сезон	 может	 продуцироваться	
чистой	 первичной	 продукции	 подземной	
массы	 относительно	 общей	 продукции	
органического	 вещества	 (NPP),	 по	 сред-
немноголетним	 данным	 составляет	 80	%	
в	 лесном	 лугу	 и	 настоящем	 лугу.	 В	лу-
говой	 степи	 и	 травяном	 болоте	 процент	
(BNP)	от	общей	чистой	продукции	 (NNP)	
значительно	меньше,	т.е.	составляет	68	%.	
Из	многолетних	 исследований	 в	 целом	 за	
сезон	от	продукции	общего	органического	
вещества	 (NNP)	 может	 продуцироваться	
подземной	массы	(BNP)	в	фациях	под	по-
логом	леса	от	90	до	94	%.

Ниже	 речь	 пойдет	 об	 интенсивности	
процессов	 трансформации	 растительного	
вещества,	 где	 деструкционные	 процессы	
зависят	от	ритмов	развития	слагающих	фа-
ции	видов,	а	также	погодных	условий	года	
(рисунок).	 На	 примере	 влажного	 1987	г.	
рассматривались	процессы	отмирания	рас-
тений	и	разложение	растительных	остатков.	
Позднеосенние	 перезимовавшие	 зеленые	
побеги	 (DG),	 отмирают	 от	 01.09.1986	 –	
15.06.1987	 г.	 В	луговой	 степи	 (ф.	3),	 мас-
са	 зеленых	 побегов	 составляет	 280	г/м2.	
В	конце	 июня	 до	 середины	июля	 влажно-
го	 1987	г.	 величина	 (DD	+	L)	 невелика	 –	 
61	г/м2	 и	 весовое	 участие	 в	 образовании	
продукции	 незначительно,	 за	 счет	 мине-
рализации	 мортмассы	 (DD	+	L),	 так	 как	
минерализовалось	 надземной	массы	 (∆M)	
в	этот	период	–	122	г/м2	(табл.	3).	

Периоды	 поступления	 свежего	 опа-
да	 обычно	 длятся	 в	фациях	 луговой	 степи	
и	лесного	луга	с	середины	июля	до	середи-

ны	августа.	В	августе	интенсивность	отми-
рания	раннелетних	видов	 зеленых	побегов	
увеличивается	в	связи	с	тем,	что	они	закан-
чивают	свой	жизненный	цикл.	Этот	макси-
мум	 еще	 связан	 с	 завершением	отмирания	
побегов	 при	 наступлении	 заморозков.	 По-
этому	отмирание	надземных	побегов	и	об-
разование	 (DD	+	L)	 в	 луговых	 и	 болотных	
фациях	отмечалось	в	конце	вегетационного	
периода	 в	 августе	 –	 сентябре.	 В	травяном	
болоте	 запасы	 мортмассы	 значительны,	
а	 минерализация	 не	 отмечалась	 в	 летний	
период	 и	 только	 после	 выпадения	 осадков	
в	осенний	период	(август	–	сентябрь)	начи-
налась	максимальная	минерализация	мерт-
вых	 видов	 раннелетнего	 цикла	 развития.	
Максимальное	 значение	 (∆V)	 в	 луговой	
степи	за	весь	период	вегетации	отмечалось	
в	июле	–	августе	1120	г/м2.	Сразу	за	нарас-
танием	живых	корней	(DR)	в	травяном	бо-
лоте	 и	 настоящем	 лугу	 происходит	 отми-
рание	 подземных	 органов.	 Одновременно	
в	 июле	 –	 августе	 происходит	 разложение	
подземной	 мортмассы	 (∆W),	 и	 в	 этот	 пе-
риод	 подземная	 мортмасса	 достигает	 наи-
больших	 значений	 в	 болоте	 –	 1230	г/м2.	
Следовательно,	 максимальная	 величина	
(∆V)	корней	на	болоте	и	интенсивное	их	от-
мирание	протекают	в	очень	 сжатые	сроки.	
Минерализация	корней	продолжается	в	бо-
лее	 поздний	 срок	 (август	 –	 сентябрь),	 но	
уже	в	меньшем	количестве	–	170	г/м2.	

Заключение
Полученные	 результаты	 показали,	 что	

зеленые	 растения	 являются	 созидателями	
органического	 вещества	 (чистой	 первич-
ной	продукцией),	т.е.	они	являются	первым	

Таблица 3
Интенсивность	деструкционных	процессов	в	фациях	Березовского	участка	 

за	вегетационный	период	с	01.09.1986	по	01.09.1987	г.,	г/м2	в	год

Интервал	времени Лесной	луг,	ф.	2 Луговая	степь,	ф.3
DG DD	+	L ∆M DR ∆V ∆W DG DD	+	L ∆M DR ∆V ∆W

01.	09.	1986	–	15.06.1987	 225 0 0 1461 0 0 280 0 0 1018 0 0
15.06.1987	–	15.07.1987	 0 95 0 0 420 29 0 61 122 0 48 660
15.07.1987	–	15.08.1987 76 104 0 0 189 191 77 170 0 0 1120 0
15.08.1987	–	01.09.1987	 22 10 0 738 648 648 0 57 0 324 0 14
Интервал	времени Настоящий	луг,	ф.	6 Болото,	ф.	4

DG DD	+	L ∆M DR ∆V ∆W DG DD	+	L ∆M DR ∆V ∆W
01.	09.	1986	–	15.06.1987	 360 0 0 1743 0 0 451 0 0 892 0 0
15.06.1987	–	15.07.1987	 9 0 147 1252 0 722 13 60 0 448 1187 0
15.07.1987	–	15.08.1987 53 0 119 0 1832 78 58 60 0 0 470 1230
15.08.1987	–	01.09.1987	 0 12 0 1135 0 315 55 173 0 120 0 170

П р и м е ч а н и е .	DD	+	L	–	продукция	надземной	мортмассы;	∆M	–	разложение	надземной	мор-
тмассы;	∆V	–	продукция	подземной	мортмассы;	∆W	–	разложение	подземной	мортмассы.
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звеном	продукционного	процесса.	Величи-
на	 вторичной	 продукции,	 интенсивность	
образования	 и	 минерализация	 мертвых	
растительных	 остатков.	 Изменение	 вели-
чины	 годичной	 продукции	 зеленой	массы	
относительно	 общей	 чистой	 продукции	
органического	 вещества	 (NPP)	 возрастает	
от	лесных	фаций	под	пологом	леса	–	10	%,	
до	 настоящих	 (материковых)	 лугов	 –	 20,	
к	болотным	фациям	–	32	и	к	луговой	сте-
пи	–	45	%.	Продукция	корневой	массы	пре-
вышает	 надземную	продукцию	 в	 луговых	
фациях	 в	 4	 раза.	 Образование	 продукции	
в	 травяном	 болоте	 характеризуется	 двумя	
максимумами	–	летом,	за	счет	раннелетних	
видов	 и	 поступления	 в	 пониженных	фор-
мах	 рельефа	 больших	 объемов	 весенних	
вод,	 после	 снеготаяния.	 Второй,	 осенний	
(август	 –	 сентябрь)	 максимум	 обусловлен	
вторичной	вегетацией	раннелетних	видов.
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КРУПНЫХ 

ВОДОЕМОВ (НА ПРИМЕРЕ ЧЕБОКСАРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА)
Козлов А.В., Вершинина И.В.

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  
имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

Известно,	 что	 искусственно	 создаваемые	 водохранилища	 и	 каналы	 выполняют	 множество	 функций	
в	народном	хозяйстве	и	вместе	с	тем	постоянно	испытывают	антропогенный	пресс	в	виде	присутствия	извне	
хронического	 загрязнения	 экотоксикантами	 органической	 и	 неорганической	 природы	 различной	 степени	
токсичности.	В	связи	с	такими	обстоятельствами	применение	гидробиологических	показателей	для	оценки	
экологического	состояния	крупных	водоемов	является	одним	из	главных	приоритетных	критериев-индика-
торов,	поскольку	любые	гидробиологические	исследования	имеют	целью	понимание	разнообразных	эко-
логических	процессов	водной	среды,	сопряженных	с	жизнедеятельностью	микроскопических	организмов.	
В	рамках	данной	тематики	оценивалось	экологическое	состояние	Чебоксарского	водохранилища	на	основе	
критериев	общей	численности,	биомассы	и	видового	разнообразия	фитопланктона,	зоопланктона	и	бентоса.	
За	исследуемый	период	существенных	изменений	в	показателях	развития	альгоценозов,	распределения	их	
по	акватории	водохранилища	отмечено	не	было.	Средняя	биомасса	фитопланктона	для	водохранилища	ока-
залась	в	динамической	норме,	трофический	статус	оценивается	как	эвтрофный;	выявленные	соотношения	
ведущих	систематических	групп	планктонных	водорослей	и	состав	ценозообразующих	видов	отмечались	
и	в	предыдущие	годы	исследования.	По	уровню	индекса	сапробности	все	станции	отбора	проб	относятся	
к	 III	 классу	 (умеренно	 загрязненные	воды).	Бентос	водохранилища	также	характеризовался	достаточным	
многообразием	с	доминированием	в	таксономическом	составе	моллюсков	и	личинок	хирономид.	Таким	об-
разом,	несмотря,	на	наличие	определенного	антропогенного	воздействия	на	акваторию	Чебоксарского	водо-
хранилища,	его	гидробиологическое	состояние	остается	удовлетворительным,	что,	по-видимому,	определя-
ется	широким	буферным	пределом	к	уровню	загрязнения	водного	объекта.

Ключевые слова: искусственное водохранилище, гидробиологические свойства, экологическое состояние 
водного объекта

APPLICATION OF HYDROBIOLOGICAL INDICATORS FOR ASSESSMENT  
OF ENVIRONMENTAL CONDITION OF LARGE WATER OBJECTS  

(CHEBOXARY RESERVOIR EXAMPLE)
Kozlov A.V., Vershinina I.V.

Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod,  
e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

It	is	known	that	artificially	created	reservoirs	and	canals	serve	many	functions	in	the	national	economy	and,	at	
the	same	time,	constantly	experience	anthropogenic	press	in	the	form	of	presence	of	external	chronic	contamination	
of	organic	and	inorganic	ecotoxicants	of	different	degree	of	toxicity.	In	such	circumstances,	the	use	of	hydrobiological	
indicators	to	assess	the	environmental	status	of	large	water	bodies	is	one	of	the	main	priority	indicator	criteria,	as	
any	hydrobiological	research	aims	to	understand	the	diverse	environmental	processes	of	the	aquatic	environment	
associated	with	microscopic	organisms.	Within	the	framework	of	this	topic,	the	ecological	condition	of	the	Cheboxar	
reservoir	was	assessed	on	the	basis	of	the	criteria	of	total	number,	biomass	and	species	diversity	of	phytoplankton,	
zooplankton	 and	 benthos.	During	 the	 period	 under	 study	 there	were	 no	 significant	 changes	 in	 the	 indicators	 of	
algocenosis	development,	their	distribution	in	the	water	area	of	the	reservoir.	The	average	biomass	of	phytoplankton	
for	the	reservoir	was	in	a	dynamic	norm,	the	trophic	status	is	estimated	as	eutrophic;	The	identified	ratios	of	leading	
systematic	groups	of	plankton	algae	and	the	composition	of	price-forming	species	were	observed	in	previous	years	
of	 research.	According	 to	 the	 level	 of	 the	 sampling	 index,	 all	 sampling	 stations	belong	 to	 class	 III	 (moderately	
contaminated	waters).	The	Bentos	reservoir	was	also	characterized	by	sufficient	diversity	with	dominance	in	the	
taxonomic	composition	of	shellfish	and	hironomid	larvae.	Thus,	although	there	is	some	anthropogenic	impact	on	the	
Cheboxary	reservoir,	its	hydrobiological	state	remains	satisfactory,	which	seems	to	be	determined	by	a	wide	buffer	
limit	to	the	level	of	pollution	of	the	water	object.

Keywords: artificial reservoir, hydrobiological properties, ecological state of water object

Вследствие	 неравномерного	 распо-
ложения	 на	 поверхности	 Земли	 рек,	 озер	
и	других	гидрологических	объектов,	искус-
ственные	водоемы	стали	общепланетарным	
явлением.	К	их	числу	относятся	различные	
пруды,	каналы,	водохранилища,	фильтраци-
онные	водоемы	и	другие	объекты,	которые	

имеют	 какое-либо	 уникальное	 хозяйствен-
ное	 и/или	 биосферное	 значение.	Основная	
цель	 создания	 водохранилищ	 заключается	
в	 накоплении	 воды	 с	 последующим	 ее	 ис-
пользованием.	Кроме	того,	водохранилище,	
как	 искусственно	 созданный	 водоем,	 вы-
полняет	стратегически	значимую	функцию	
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в	народнохозяйственных	отраслях	и	 в	 эко-
логическом	биосферном	плане	[1].

Возведение	 регулирующих	 водохрани-
лищ	 предоставляет	 возможность	 частично	
или	полностью	ликвидировать	условия	воз-
никновения	 таких	 неблагоприятных	 явле-
ний,	 как	наводнения	и	паводки.	При	 этом,	
помимо	снижения	прямого	от	них	ущерба,	
также	уменьшаются	 затраты	на	строитель-
ство	и	реконструкцию	капитальных	объек-
тов	 в	 различных	 отраслях	 хозяйства	 из-за	
сокращения	 противопаводковых	 расходов.	
Создание	 водохранилищ	 решает	 проблему	
дефицита	 воды	 в	 тех	 или	 иных	 регионах,	
а	 также	 решается	 мелиоративная	 задача	
подачи	 воды	 в	 соответствии	 с	 наиболее	
оптимальными	 сроками	 полива	 сельско-
хозяйственных	 культур.	 Водохранилища	
повсеместно	 являются	 площадками	 для	
организации	 рыбного	 хозяйства.	 Нередко	
в	 искусственных	 резервуарах	 выращива-
ются	 промысловые	 виды	 рыб	 (лещ,	 судак	
и	др.).	Кроме	того,	здесь	проводятся	меро-
приятия	 по	 акклиматизации	 таких	 ценных	
видов	 рыб,	 как	 толстолобик,	 белый	 амур,	
радужная	форель	и	других.

Помимо	хозяйственного	значения	водо-
хранилища	имеют	значение	и	для	биосферы.	
Например,	на	их	акватории	создаются	бла-
гоприятные	 условия	 для	 гнездования,	 раз-
множения	и	зимовки	водоплавающих	птиц.	
То	же	касается	и	млекопитающих,	жизнь	ко-
торых	непосредственно	связана	с	водой.	Во-
дохранилища	 влияют	 на	 уровень	 и	 баланс	
внутригрунтовых	 вод	 территории.	 Кроме	
животного	 мира,	 как	 само	 водохранили-
ще,	 так	 и	 непосредственно	 прилегающие	
к	нему	территории	способствуют	развитию	
водной	растительности,	а	также	различных	
моллюсков	и	насекомых	[2,	3].

Поскольку	питание	водохранилищ	в	ос-
новном	 происходит	 за	 счет	 речных	 сетей,	
которые,	 в	 свою	 очередь,	 проходя	 через	
крупные	промышленные	и	урбанизирован-
ные	центры,	несут	значительное	количество	
загрязнителей	[4–6],	оценка	экологического	
состояния	искусственных	резервуаров	явля-
ется	актуальным	вопросом	современной	ги-
дроэкологии.	При	этом	более	информатив-
ными	критериями	таковой	оценки	зачастую	
являются	 не	 свойства	 гидрохимического	
режима	 [7],	 а	 гидробиологические	 показа-
тели	 [8,	 9].	 В	 частности,	 динамика	 фито-
планктона,	 зоопланктона	 и	 бентоса	 тради-
ционно,	 считается	 критерием-индикатором	
экологического	состояния	водоема	[10,	11].

Цель	 исследования:	 изучение	 гидро-
биологической	 характеристики	 акватории	
Чебоксарского	 водохранилища	 в	 каче-
стве	 критериев	 оценки	 его	 экологическо-
го	состояния.

Материалы и методы исследования

В	 проекте	 «Большая	 Волга»	 (1931	г.)	
под	 руководством	 профессора	 А.В.	 Ча-
плыгина	была	выдвинута	идея	возведения	
каскада	ГЭС	и	 водохранилищ	на	 р.	Кама	
и	 Волга.	 Согласно	 данным	 проекта	 была	
запланирована	прокладка	пригодного	для	
движения	 крупногабаритных	 судов	 водо-
ходного	 пути,	 который	 должен	 был	 со-
единять	Каспийское,	 Черное,	 Балтийское	
и	Белое	моря,	а	также	возведение	на	всем	
его	протяжении	гидроузлов	[3].

Чебоксарское	 водохранилище	 являет-
ся	 одним	 из	 звеньев	 Волго-Камского	 ка-
скада	 искусственных	 резервуаров	 и	 рас-
полагается	на	территории	трех	субъектов	
РФ:	 Нижегородская	 область,	 Чувашская	
Республика	 и	 Республика	Марий	Эл	 (ри-
сунок).	В	зону	его	влияния	попадают	тер-
ритории	 14	 административных	 районов,	
среди	 которых	 6	 	 городов	 и	 119	 прочих	
населенных	пунктов	(в	их	числе	в	Ниже-
городской	области	–	3	города,	14	сельских	
населенных	пунктов	и	7	низин	сельскохо-
зяйственного	назначения).

Чебоксарский	 резервуар	 представля-
ет	 собой	 водоем	 комплексного	 значения,	
весьма	продолжительное	время	использу-
емого	 во	 многих	 отраслях	 народного	 хо-
зяйства.	Вследствие	данных	обстоятельств	
в	 той	 или	 иной	 мере	 вся	 территория	 во-
дохранилища	 испытывает	 различной	 ин-
тенсивности	 и	 частоты	 антропогенную	
нагрузку.	 В	особенности	 данные	 явле-
ния	 сосредоточены	 на	 правобережном	
участке,	 расположенном	 ниже	 впадения	
реки	Оки,	которая,	в	свою	очередь,	несет	
существенное	количество	экотоксикантов	
в	бассейн	водохранилища	[12,	13].	В	част-
ности,	 основными	 загрязняющими	 веще-
ствами	 здесь	 признаны	 нефтепродукты,	
органические	 соединения	 ароматическо-
го	ряда,	 тяжелые	металлы,	мышьяк,	мар-
ганец,	 алюминий,	 железо	 и	 многие	 дру-
гие	[3,	14].

Гидробиологические	изыскания	имеют	
целью	понимание	разнообразных	экологи-
ческих	процессов	водной	среды,	сопряжен-
ных	с	жизнедеятельностью	микроскопиче-
ских	 организмов.	 Экологическая	 оценка	
вод	Чебоксарского	 водохранилища	прово-
дилась	в	2015–2016	гг.	на	основе	общепри-
нятых	 гидробиологических	 показателей,	
проанализированных	 студентами	 НГПУ	
им.	 К.	 Минина	 за	 периоды	 прохождения	
ими	производственных	практик	в	Нижего-
родском	отделении	ГосНИОРХ	–	критерии	
общей	 численности,	 биомассы	 и	 видово-
го	 разнообразия	 фитопланктона,	 зооплан-
ктона	и	бентоса.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Численность,	биомасса	и	доля	водорос-
лей	различных	отделов	в	общей	численно-
сти	 и	 биомассе	 фитопланктона	 различных	
участков	 Чебоксарского	 водохранилища	
в	2015–2016	гг.	представлены	в	табл.	1.	Фи-
топланктон	в	2015	г.	наиболее	высокими	ве-
личинами	количественного	развития	(свой-
ственными	для	водоемов	эвтрофного	типа)	
характеризовался	в	среднем	речном	отделе.	
На	остальных	участках	водохранилища	сте-
пень	трофии	соответствовала	среднепродук-
тивному	 статусу.	 В	речных	 участках	 водо-
ема	комплекс	превалирующих	по	биомассе	
видов,	как	и	в	прошлые	годы	исследования,	
определяли	 центрические	 диатомовые	 во-
доросли	 –	 показатели	 повышенного	 орга-
нического	и	биогенного	загрязнения:	виды	
родов	Stephanodiscus,	Cyclotella,	Aulacosira,	
Melosira	 с	 присутствием	 компонентов	 ка-
спийского	планктонного	комплекса	(Actyno-
cyclus normanii),	 активно	 распространяю-
щихся	во	всей	Волге	в	последнее	время.

В	озерном	и	приплотинном	участках	воз-
растала	 роль	 цианобактерий	 и	 различных	
групп	 фитофлагеллят.	 В	целом	 существен-
ных	изменений	в	показателях	развития	аль-
гоценозов,	 распределения	 их	 по	 акватории	
водохранилища	отмечено	не	было.	Средняя	
биомасса	 фитопланктона	 для	 водохрани-
лища	 в	 2015	г.	 составила	 5,61	±	0,35	г/м3,	 
трофический	статус	оценивался	как	эвтроф-
ный;	 соотношение	 ведущих	 систематиче-
ских	 групп	планктонных	водорослей	и	 со-
став	 ценозообразующих	 видов	 отмечались	
и	в	предыдущие	годы	исследования.

Фитопланктон	 водохранилища	 в	 2016	г.	
наиболее	 высокими	 величинами	 количе-
ственного	 развития	 (свойственными	 для	
водоемов	эвтрофного	типа)	характеризовал-
ся	 в	 среднем	речном	отделе.	На	 остальных	
участках	 водохранилища	 степень	 трофии	
соответствовала	мезотрофии.	Комплекс	пре-

валирующих	по	биомассе	видов,	как	и	в	про-
шлые	годы	исследования,	определяли	центри-
ческие	диатомовые	водоросли	–	показатели	
повышенного	 органического	 и	 биогенного	
загрязнения:	виды	родов	Stephanodiscus,	Cy-
clotella,	Aulacoseira, Melosira	 с	 присутстви-
ем	 компонентов	 каспийского	 планктонного	
комплекса	 (Actynocyclus normanii).	 В	озер-
ном	отделе	возрастала	роль	фитофлагеллят,	
в	приплотинном	–	цианобактерий	(Microcys-
tis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae).

В	целом	существенных	изменений	в	по-
казателях	 развития	 альгоценозов,	 распре-
деления	 их	 по	 акватории	 водохранилища	
отмечено	 не	 было.	 Средняя	 биомасса	 фи-
топланктона	 для	 водохранилища	 в	 2016	г.	
составила	5,71	±	1,3	г/м3,	трофический	ста-
тус	оценивался	как	эвтрофный;	выявленные	
соотношения	 ведущих	 систематических	
групп	планктонных	водорослей	и	состав	це-
нозообразующих	видов	отмечались	и	в	пре-
дыдущие	годы	исследования.

Зоопланктон	 Чебоксарского	 водохра-
нилища	в	2015	г.	включал	в	себя	51	вид,	из	
них	17	видов	коловраток,	24	вида	ветвисто-
усых	и	10	видов	веслоногих	ракообразных.	
Численность,	 биомасса	 и	 доля	 трех	 групп	
в	общей	численности	и	биомассе	зооплан-
ктона	 различных	 участков	 Чебоксарско-
го	 водохранилища	 в	 2015	г.	 представлены	
в	табл.	2.

Зоопланктон	 водохранилища	 в	 летнем	
сезоне	2015	г.	в	среднем	характеризовался	ве-
личинами	 количественного	 развития,	 свой-
ственными	для	водоемов	мезотрофного	типа.	
Средняя	биомасса	зоопланктона	для	водохра-
нилища	 в	 2015	г.	 составляла	 0,87	±	0,59	г/м3,	 
что	незначительно	выше	среднемноголетних	
показателей	(0,75	г/м3).	Трофический	статус	
оценивался	 как	 мезотрофный	 (среднекорм-
ный);	 выявленные	 соотношения	 ведущих	
систематических	 групп	 зоопланктона	 и	 со-
став	 ценозообразующих	 видов	 отмечались	
и	в	предыдущие	годы	исследования.

Ситуационный план русла реки Волга, входящего в Чебоксарское водохранилище  
с обозначением постоянных точек отбора проб воды
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Таблица 1

Средняя	численность	(млн	кл/л,	числитель),	биомасса	(г/м3,	знаменатель)	 
и	доля	водорослей	различных	отделов	в	общей	численности	(числитель) 

и	биомассе	(знаменатель)	фитопланктона	различных	участков	 
Чебоксарского	водохранилища	в	2015–2016	г.

Участки	 
водохранилища

Доля	встречаемости Численность
БиомассаДиатомовые Зеленые Сине-зеленые Криптофитовые Динофитовые

2015	г.

Верхний	речной 5,00
32,10

0,34
2,12

94,50
64,89

0,11
0,19

0,01
0,45

49,5	±	8,01 
4,27	±	0,47

Окский	отрог 48,46
85,72

36,77
11,43

14,50
2,75

0
0

0
0

11,13	±	1,07 
6,02	±	0,80

Средний	речной 29,09
78,59

17,78
6,87

51,09
10,79

1,08
1,35

0,08
0,99

22,91	±	3,9 
7,13	±	1,15

Озерный 26,91
62,17

13,07
7,29

56,69
19,12

2,03
6,66

0,13
2,67

15,36	±	5,15 
4,79	±	1,69

Приплотинный 17,59
61,82

2,34
1,72

75,63 
22,89

3,06
6,83

0,08
1,89

33,97	±	14,9 
4,13	±	1,75

2016	г.

Верхний	речной 46,21
79,13

12,52
8,81

35,91
8,64

0,12
0,42

0,10
0,60

9,53	±	2,30
3,44	±	0,72

Окский	отрог 36,60
82,80

52,50
12,16

7,01
0,24

0,74
0,24

0,37
2,78

5,41
3,31

Средний	речной 29,33
82,15

29,31
7,75

38,55
3,53

1,66
1,65

0,43
4,13

18,84	±	4,70
8,54	±	2,9

Озерный 20,99
64,16

25,34
7,49

47,73
5,19

2,43
3,30

2,15
17,33

13,19	±	4,20
5,19	±	2,70

Приплотинный 11,36
41,59

9,90
4,68

75,99
48,50

1,16
0,32

0,54
4,47

75,39	±	47,8
4,49	±	2,10

Таблица 2
Средняя	численность	(тыс.	экз/м3,	числитель),	биомасса	(г/м3,	знаменатель)	и	доля	трех	

групп	в	общей	численности	(числитель)	и	биомассе	(знаменатель)	зоопланктона	 
различных	участков	Чебоксарского	водохранилища	в	летний	сезон	2015–2016	г.

Участки
водохранилища

Доля	встречаемости Численность
БиомассаRotatoria Cladocera Copepoda

2015	г.

Верхний	речной 0,4
0,01

69,6
82,1

30,0
17,9

51,8	±	22,01
0,46	±	0,23

Окский	отрог 35,5
3,4

52,0
60,6

12,5
26,0

30,0	±	11,2
0,5	±	0,26

Средний	речной 6,7
1,0

49,9
54,5

44,4
44,5

40,0	±	34,1
0,8	±	0,6

Озерный 3,1
0,8

68,9
85,3

22,0
14,9

46,6	±	34,4
0,7	±	0,6

Приплотинный 1,4
0,1

70,6
87,9

22,0
12,0

69,5	±	47,2
1,9	±	1,4

2016	г.

Верхний	речной 33
1

30
95

37
4

52,4	±	39,2
2,4	±	0,6

Окский	отрог 62
55

5
38

33
57

16,2	±	14,8
0,7	±	0,1

Средний	речной 23
2

18
59

59
39

33,4	±	34,4
1,1	±	1,4

Озерный 15
0

40
83

45
17

18,9	±	18,1
0,7	±	0,6

Приплотинный 14
0,4

20
73,3

66
26,3

116,1	±	79,7
1,7	±	0,6
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По	 уровню	 индекса	 сапробности	 все	

станции	отбора	проб	относятся	к	III	классу	
(умеренно	 загрязненные	 воды).	 Практиче-
ски	на	всем	протяжении	преобладали	виды	
родов	Bosmina	и	Daphnia, лишь	на	отдель-
ных	 участках	 доминировали Cyclopoida.	
По	структурным	показателям	зоопланктона	
водохранилище	 в	 2015	г.	 имеет	 статус	 ме-
зотрофного	 водоема,	 со	 средней	 кормовой	
базой	для	рыб.

Видовой	 состав	 зоопланктона	 водо-
хранилища	 в	 2016	г.	 составил	 49	 видов.	
В	составе	 зоопланктона	 преобладали	 эу-
планктонные	 формы.	 В	целом	 по	 всему	
водохранилищу	 средняя	 численность	 со-
ставила	 50500	 экз/м3,	 средняя	 биомас-
са	 –	 1,3	г/м3,	 что	 незначительно	 больше	
среднемноголетних	 показателей	 (0,75).	
Это	характеризует	Чебоксарское	водохра-
нилище	как	a-мезотрофный	водоем	с	уме-
ренной	кормностью	для	зоопланктоядных	
форм	 рыб	 и	 их	 личинок.	 В	целом,	 суще-
ственных	изменений	в	показателях	разви-
тия	ценозов,	распределения	их	по	аквато-
рии	водохранилища	отмечено	не	было.

По	 уровню	 индекса	 сапробности	 все	
станции	 отбора	 проб	 относятся	 к	 III	 клас-
су	 (умеренно	 загрязненные	 воды,	 только	 
у	н.п.	Бармино	лежит	на	границе	III–IV	клас-
сов	 сапробности	 за	 счет	 Moina brachiata. 
Практически	на	всем	протяжении	преобла-
дали	виды	родов	Daphnia,	 и	 разновозраст-
ные	 стадии Cyclopoida.	 По	 структурным	
показателям	 зоопланктона	 Чебоксарское	
водохранилище	 в	 2016	г.	 имеет	 статус	 ме-
зотрофного	 водоема,	 со	 средней	 кормовой	
базой	для	рыб.

Бентос	 Чебоксарского	 водохранилища	
в	 2015	г.	 характеризовался	 высоким	 уров-
нем	развития.	В	его	составе	насчитывается	
108	 видов	 и	 форм:	 личинки	 хирономид	 –	
35	 видов	 и	 форм,	 моллюски	 –	 31,	 олиго-
хеты	 –	 16,	 ракообразные	 –	 9,	 пиявки	 –	 7,	
прочие	 группы	 (личинки	 поденок,	 жуков,	
ручейников,	бабочек,	мокрецов,	полихеты)	
представлены	 одним-тремя	 видами.	 Чис-
ленность	 зообентонтов	 в	 среднем	 состав-
ляла	1702	 экз/м2,	 биомасса	–	 43,88	 экз/м2.	
Численность	 организмов	 в	 разных	 точках	
колеблется	 от	 40	 до	 9500	 экз/м2,	 биомас-
са	–	от	0,04	до	550,6	г/м2.	Доминирующее	
положение	 в	 кормовой	 биомассе	 занима-
ют	 моллюски	 –	 91	%,	 основная	 часть	 ко-
торой	приходится	на	Lithoglyphus naticoides 
и	 молодые	 экземпляры	 р.	 Dreissena.	 По	
уровню	 биомассы	 бентоса	 только	 верх-
ний	 речной	 участок	 характеризуется	 как	
α-мезотрофный	 (умереннокормный),	 в	 этом	 
районе	 водохранилища	 мягкий	 бентос	
имеет	 небольшое	 преимущество	 в	 общей	
биомассе	донных	сообществ	(57	%)	по	от-

ношению	 к	 моллюскам	 (47	%)	 Уровень	
биомассы	 донных	 сообществ	 на	 участ-
ках,	 расположенные	 ниже,	 свойственен	
для	 β-эвтрофных	 и	 α-политрофных	 водо-
емов	 (высококормных	 и	 очень	 высоко-
кормных),	основу	биомассы	в	них	создают	
моллюски		(88–97	%).

Как	 и	 ранее,	 бентос	 водохранили-
ща	 в	 2016	г.	 был	 разнообразен	 (65	 видов	
и	 форм),	 с	 доминированием	 в	 таксономи-
ческом	составе	моллюсков	 (22	 вида)	и	 ли-
чинок	 хирономид	 (16	 форм);	 олигохеты	
и	ракообразные	имеют	по	7	видов,	пиявки	–	
6	видов,	полихеты,	клопы,	личинки	ручей-
ников	 и	 некоторых	 двукрылых	 включают	
один-два	 вида.	 Средняя	 численность	 бен-
тосных	 организмов	 в	 водохранилище	 со-
ставляет	2361	экз/м2,	биомасса	–	52,36	г/м2,	
что	характеризует	водоем	как	политрофный	
для	бентосноядных	рыб.	Численность	в	во-
доеме	 в	 основном	 слагают	 ракообразные	
(58	%)	(преимущественно	в	среднем	речном	
районе)	 и	 моллюски	 (19	%),	 биомасса	 на	
85	%	создается	моллюсками.	

Выводы
За	исследуемый	период	существенных	

изменений	в	показателях	развития	альгоце-
нозов,	распределения	их	по	акватории	во-
дохранилища	 отмечено	 не	 было.	 Средняя	
биомасса	фитопланктона	для	водохранили-
ща	оказалась	в	динамической	норме,	 тро-
фический	 статус	 оценивается	 как	 эвтроф-
ный;	 выявленные	 соотношения	 ведущих	
систематических	групп	планктонных	водо-
рослей	и	состав	ценозообразующих	видов	
отмечались	и	в	предыдущие	годы	исследо-
вания.	Бентос	водохранилища	также	харак-
теризовался	 достаточным	 многообразием	
с	доминированием	в	таксономическом	со-
ставе	моллюсков	и	личинок	хирономид.

Таким	 образом,	 несмотря	 на	 наличие	
определенного	антропогенного	воздействия	
на	 акваторию	 Чебоксарского	 водохрани-
лища,	 его	 гидробиологическое	 состояние	
остается	 удовлетворительным,	 что,	 по-
видимому,	 определяется	 широким	 буфер-
ным	пределом	к	уровню	загрязнения	водно-
го	объекта.

Список литературы

1.	Розенберг	Г.С.	Волжский	бассейн:	на	пути	к	устойчи-
вому	развитию.	Тольятти:	Кассандра,	2009.	478	с.

2.	Гелашвили	Д.Б.,	Копосов	Е.В.,	Лаптев	Л.А.	Экология	
Нижнего	 Новгорода:	 монография.	 Н.	Новгород:	 ННГАСУ,	
2008.	530	с.

3.	Розенберг	Г.С.	Волжский	бассейн.	Устойчивое	разви-
тие:	опыт,	проблемы,	перспективы.	М.:	Институт	устойчиво-
го	развития	Общественной	палаты	РФ.	2011.	104	с.

4.	Гаращук	 Д.Ю.,	 Димиденок	 Ж.А.	 Мониторинг	 эко-
логического	 состояния	 воды	 реки	Ивановка	Амурской	 об-
ласти	//	Проблемы	региональной	экологии.	2017.	№	5.	С.	1.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2019

20  BIOLOGICAL SCIENCES 
5.	Мажайский	Ю.А.,	Гусева	Т.М.	Мониторинг	тяжелых	

металлов	в	экосистеме	малой	реки	Окского	бассейна	//	Тео-
ретическая	и	прикладная	экология.	2017.	№	2.	С.	54–59.

6.	Жукова	 Н.В.,	 Берест	 Е.В.,	 Начаркина	 О.В.	 Оценка	
экологического	 состояния	 поверхностных	 вод	 городского	
округа	 Саранск	 //	 Успехи	 современного	 естествознания.	
2018.	№	10.	С.	7–11.

7.	Козлов	 А.В.,	 Маркова	 Д.С.,	 Соколюк	 С.А.,	 Тогу-
зов	 В.И.	 Экспертиза	 эколого-гидрохимического	 состояния	
памятника	природы	–	озера	«Светлояр»	Нижегородской	об-
ласти	 //	 Успехи	 современного	 естествознания.	 2019.	 №	6.	 
С.	74–81.

8.	Батурина	М.А.,	Макаревич	О.А.,	Кайгородова	И.А.,	
Жукова	Т.В.,	Адамович	Б.В.	Роль	аннелид	(Annelida)	в	озе-
рах	 Нарочанской	 системы	 (Беларусь)	//	 Международный	
журнал	 прикладных	 и	 фундаментальных	 исследований.	
2018.	№	12–1.	С.	56–59.

9.	Имант	 Е.Н.,	 Новоселов	 А.П.	 Качественные	 и	 ко-
личественные	 показатели	 зоопланктона	 озер	 Лача	 (Архан-
гельская	 область)	 и	Голодная	Губа	 (Ненецкий	 автономный	
округ)	//	Международный	журнал	прикладных	и	фундамен-
тальных	исследований.	2018.	№	12–2.	С.	266–271.

10.	Габышев	 В.А.,	 Габышева	 О.И.	 К	изучению	 влия-
ния	 концентрации	 органических	 и	 биогенных	 веществ	 на	
ценотическую	 и	 флористическую	 структуру	 сообществ	
миксотрофных	фитофлагеллят	крупных	субарктических	рек	
Восточной	Сибири	//	Международный	журнал	прикладных	
и	фундаментальных	исследований.	2018.	№	6.	С.	93–97.

11.	Матафонов	П.В.	Пространственное	 распределение	
литорального	 зообентоса	 в	 озере	 Арахлей	 в	 маловодный	
период	//	Международный	журнал	прикладных	и	фундамен-
тальных	исследований.	2018.	№	5–1.	С.	180–184.

12.	Бикбулатов	Э.С.	Гидролого-гидрохимические	усло-
вия	в	Горьковском	и	Чебоксарском	водохранилищах	в	лет-
нюю	межень	2001	г.	//	Экологическая	химия.	2006.	№	15	(2).	
С.	82–94.

13.	Шурганова	Г.В.	Гидрохимический	режим	и	современ-
ное	состояние	сообществ	зоопланктона	Горьковского	и	Чебок-
сарского	водохранилищ	//	Вестник	Нижегородского	универси-
тета	им.	Н.И.	Лобачевского.	2006.	Вып.	1	(11).	С.	63–68.

14.	Левин	 Ю.Ю.	 Динамика	 современного	 состояния	
воды	 Чебоксарского	 водохранилища	 на	 территории	Ниже-
городской	области	 //	Успехи	современного	естествознания.	
2014.	№	2.	С.	94–100.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2019

21 БИОЛОГИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
УДК	58:632.5:550.47

БИОКОМПЛЕКС VISCUM СOLORATUM (KOM.) NAKAI  
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Viscum coloratum	(Kom.)	Nakai – многолетнее	вечнозеленое,	полупаразитарное	растение.	Оно	обычно	
используется	в	медицине	и	фармакологии,	например	для	лечения	рака.	В	этом	исследовании	были	использо-
ваны	методы	качественного	и	количественного	анализа	минеральных	компонентов	Viscum coloratum	(Kom.)	
Nakai	и	соответствующего	хозяина	–	Betula platyphylla Suk.	В	отношении	минерального	обмена	паразити-
ческих	и	полупаразитических	растений,	 в	частности	омеловых,	–	 соответствующие	данные	в	литературе	
чрезвычайно	скудны.	Паразитические	растения	получают	минеральные	вещества,	избирательно	поглощая	
их	из	растений-хозяев	посредством	специальных	органов	прикрепления	–	гаусторий.	Транспирация,	осмос,	
активный	транспорт	могут	играть	важную	роль	в	растворении	веществ	и	поглощении	воды.	Скорость	по-
ступления	катионов	и	анионов	определяется	многими	факторами,	включая	внешние	(свет,	влажность,	темпе-
ратура	и	т.д.)	и	внутренние	–	такие	как	транспирация,	корневое	давление,	фотосинтетические	особенности,	
дыхательный	обмен	и	др.	Между	тем	для	нормального	роста	необходимы	не	только	различные	минеральные	
вещества	и	их	антагонистические	соотношения,	но	и	каждому	виду	растения	требуется	свой	собственный	
набор	 элементов.	 Сделан	 вывод,	 что	 растение	 омела	 окрашенная,	 являясь	 ксилемным	 паразитом,	 изби-
рательно	поглощает	отдельные	элементы	из	растения	хозяина	–	березы	плосколистной,	что	отражает	как	
генетическую	специфику	растений	и	геохимические	особенности	среды,	так	и	приспособленность	к	пара-
зитическому	образу	жизни.	В	процессе	развития	система:	омела	–	береза	неотделима	от	среды	обитания,	
а	взаимодействуя,	вносит	взаимный	вклад	в	минеральный	обмен	друг	друга.	

Ключевые слова: омела, растения-паразиты, растение-хозяин, минеральный обмен, биокомплекс

BIOCOMPLEX VISCUM COLORATUM (KOM.) NAKAI  
AND BETULA PLATYPHYLLA SUK.: FEATURES OF MINERAL EXCHANGE

Leusova N.Yu.
Institute of Geology and Nature Management Far Eastern Branch Russian Academy of Science, 

Blagoveshchensk, e-mail: leusova@ascnet.ru

Viscum coloratum (Kom.)	Nakai	is	a	perennial	evergreen,	semi-parasitic	plant.	It	is	generally	used	in	medi-
cine	and	pharmacology	for	treating	cancer,	for	example.	In	this	study,	methods	were	used	for	the	qualitative	and	
quantitative	analysis	of	the	mineral	components	of	Viscum coloratum	(Kom.)	Nakai and	the	corresponding	host	–	
Betula platyphylla	 Suk.	 Regarding	 the	mineral	metabolism	 of	 parasitic	 and	 semi-parasitic	 plants,	 in	 particular,	
mistletoe,	the	corresponding	data	in	the	literature	are	extremely	scarce.	Parasitic	plants	receive	mineral	substances	
by	selectively	absorbing	them	from	host	plants	through	special	attachment	organs	–	the	haustorium.	Transpiration,	
osmosis,	active	transport	can	play	an	important	role	in	the	dissolution	of	substances	and	the	absorption	of	water.	The	
rate	of	arrival	of	cations	and	anions	is	determined	by	many	factors,	including	external	(light,	humidity,	temperature,	
etc.)	and	internal	–	such	as	transpiration,	root	pressure,	photosynthetic	characteristics,	respiratory	metabolism,	etc.	
Meanwhile,	not	only	are	necessary	for	normal	growth	various	mineral	substances	and	their	antagonistic	relationships,	
but	each	type	of	plant	requires	its	own	set	of	elements.	It	is	concluded	that	the	Viscum colotratum (Kom.)	Nakai,	
being	a	xylem	parasite,	selectively	absorbs	individual	elements	from	the	host	plant	–	Betula platyphylla	Suk.,	which	
reflects	both	 the	genetic	 specificity	of	plants	and	 the	geochemical	characteristics	of	 the	environment,	 as	well	as	
fitness	for	a	parasitic	lifestyle.	In	the	process	of	development,	the	system:	mistletoe	–	birch	is	inseparable	from	the	
environment,	and	interacting,	makes	a	mutual	contribution	to	each	other’s	mineral	metabolism.

Keywords: mistletoe, parasite plants, host plant, mineral metabolism, biocomplex

Растения	 являются	 важнейшим	 звеном	
миграционной	 цепи	 химических	 элемен-
тов.	 Каждый	 из	 элементов	 минерального	
питания	подвергается	круговороту,	но	био-
химические	 циклы	 отдельных	 элементов	
включают	 разные	 компартменты	 биосфе-
ры,	 разные	 пулы	 соединений	 и	 характери-
зуются	 разными	 циклами	 превращений.	
Данный	 факт	 особенно	 интересен	 в	 си-
стеме	 взаимодействия	 растение-паразит	
и	 растение-хозяин,	 которая	 организована	
в	уникальный	биокомплекс,	существование	

которого	 взаимообусловлено	 и	 подчинено	
пространственной	организации.

Растения	 паразиты	 и	 полупаразиты	
могут	 представлять	 достаточно	 большую	
опасность	 и	 приносить	 огромный	 вред	
ряду	 сельскохозяйственных,	 лесных,	 де-
коративных	 растений,	 однако	 их	 биология	
все	 еще	 исследована	 недостаточно.	 Полу-
паразитное	 семейство	 омеловые	 состоит	
из	8	родов	и	насчитывает	около	500	видов.	
Для	Дальневосточного	 региона	 характерен	
один	 вид	Viscum coloratum	 (Kom.)	Nakai	 –	
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омела	 окрашенная	[1],	 сведения	 о	 котором	
зачастую	определяются	по	омеле	белой	[2].	
Омела	 паразитирует	 на	 лиственных	 дере-
вьях	–	осине,	тополе,	иве,	чозении,	березе,	
липе,	клене,	яблоне,	груше	и	др.,	она	может	
также	 поселяться	 и	 на	 голосеменных	 рас-
тениях.	 Пораженные	 деревья	 ослабляются	
и	 отстают	 в	 росте.	Однако	 с	 точки	 зрения	
медицины	 и	 фармакологии	 паразит	 пред-
ставляет	 значительный	 интерес,	 что	 обу-
словлено	 содержанием	 целого	 ряда	 хими-
чески	 сложных	 веществ,	 разнообразных	
по	 химическому	 действию,	 так,	 например,	
в	 литературе	 для	 V. coloratum	 приводится	
41	 компонент	[3].	Особенно	широко	 за	 ру-
бежом	используются	экстракты	омелы	в	те-
рапии	 злокачественных	 новообразований.	
В	качестве	 лекарственного	 сырья	 в	 основ-
ном	используются	листья	данного	растения.	

В	отношении	минерального	обмена	пара-
зитических	и	полупаразитических	растений,	
в	 частности	 омеловых,	 –	 соответствующие	
данные	 в	 литературе	 чрезвычайно	 скудны.	
Паразитические	 растения	 получают	 мине-
ральные	 вещества,	 избирательно	 поглощая	
их	 из	 растений-хозяев	 посредством	 специ-
альных	 органов	 прикрепления	 –	 гаусторий.	
Транспирация,	 осмос,	 активный	 транспорт	
могут	 играть	 важную	 роль	 в	 растворении	
веществ	 и	 поглощении	 воды.	 Скорость	 по-
ступления	 катионов	 и	 анионов	 определяет-
ся	 многими	 факторами,	 включая	 внешние	
(свет,	влажность,	температура	и	т.д.)	и	вну-
тренние	 –	 такие	 как	 транспирация,	 корне-
вое	 давление,	 фотосинтетические	 особен-
ности,	 дыхательный	 обмен	 и	 др.	 Между	
тем	 для	 нормального	 роста	 необходимы	 не	
только	 различные	 минеральные	 вещества	
и	 их	 антагонистические	 соотношения,	 но	
и	 каждому	 виду	 растения	 требуется	 свой	
собственный	 набор	 элементов.	 Например,	
у	растения-паразита	Cuscuta japonica Choisy	
по	 сравнению	 со	 своим	хозяином	Artemisia 
vulgaris L. преобладают	 концентрации	 Cs	
(в	4,6	раза),	Fe	(в	2	раза),	Li	(в	1,6	раза),	Ni	
(в	30,2	раза)	и	Ru	(в	2,5	раза)	при	меньшем	
содержании	Ca	(в	2	раза),	Cd	(в	20	раз),	Co	
(в	4,8	раза),	Mg	(в	2,3	раза),	Mn	(в	10,9	раза)	
и	 Zn	 (в	 2,8	 раза)	[4].	 Очевидно,	 для	 суще-
ствования	Cuscuta	в	конкретных	экологиче-
ских	условиях	требуется	именно	такой	набор	
и	 содержание	 элементов,	 поэтому	 она	 под-
держивает	их	уровень	за	счет	хозяина.	

Большинство	гемипаразитов,	к	которым	
относят	и	омелы,	активно	поглощают	пита-
тельные	вещества	в	основном	за	счет	боль-
шой	скорости	транспирации,	чем	у	соответ-
ствующих	растений-хозяев	[5].	В	сравнении	
с	последними	отмечено	[5],	что	омела	имеет	
больший	 водный	 потенциал	 и	 соотноше-
ние	 N/Ca	>	1,	 что	 указывает	 на	 активное	

поглощение	 веществ	 из	 флоэмы	 поражен-
ного	 растения.	 Сделан	 вывод,	 что	 омелы	
используют	 одновременно	 как	 активный	
транспорт,	так	и	пассивный	транспорт,	что	
позволяет	обладать	преимуществом	в	среде	
с	 бедными	 питательными	 ресурсами	 и	 па-
разитировать	на	хозяине	с	недостатком	пи-
тательных	веществ.	

Цель	исследования:	изучить	валовое	со-
держание	минеральных	 элементов	 листьев	
и	 плодов	 растения	 –	 полупаразита	 оме-
лы	 окрашенной	 (Viscum coloratum	 (Kom.)	
Nakai),	 и	 минеральный	 состав	 древесных	
побегов	 растения-хозяина	 березы	 плоско-
листной	(Betula platyphylla Suk.).	

Материалы и методы исследований
Материалом	для	исследований	служили	

плоды,	 листья	 омелы	 окрашенной	 (Viscum 
coloratum	 (Kom.)	 Nakai)	 и	 побеги	 расте-
ния	 –	 хозяина	 березы	плосколистной	 (Bet-
ula platyphylla Suk.),	собранные	в	урочище	
«Мухинка»,	расположенное	в	40	км	к	севе-
ру	от	г.	Благовещенска.

Выбор	 растения-хозяина	 березы	 пло-
сколистной	обусловлен	тем,	что	данное	рас-
тение	имеет	более	мягкую	древесину	и,	как	
следствие	более	чаще	поражается,	чем	дру-
гие	виды	потенциальных	хозяев.

Состав	золы	растений	определяли	рент-
генофлюоресцентным	 методом	 на	 спек-
трометре	 XRF-1800	 Shimadzu	 (Япония)	
в	 Аналитическом	 центре	 минералого-гео-
химических	исследований	ИГиП	ДВО	РАН.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Содержание	отдельных	элементов	в	па-
разите	зависит	в	первую	очередь	от	особен-
ностей	минерального	питания	самого	расте-
ния-хозяина	(табл.	1,	2),	что	подтверждается,	
например,	 следующими	 полученными	 дан-
ными:	как	в	растении-паразите,	так	и	в	рас-
тении-хозяине	 значительно	выше	так	назы-
ваемой	эталонной	нормы	накапливается	Са,	
Мg,	Fe,	P,	Mn,	K.	Однако	по	сравнению	с	бе-
резой	 листья	 омелы	 накапливают	 в	 2	 раза	
больше	 K	 (табл.	1),	 а	 плоды	 в	 1,4	 раза.	
Данный	 факт,	 вероятно,	 обусловливает	 до-
статочно	 высокую	сосущую	силу	паразита,	
что	связано	в	том	числе	и	с	присутствием	K	
в	 пасоке,	 который	 влияет	 также	 и	 на	 пере-
движение	сахарозы	по	растению,	–	недоста-
ток	 замедляет	 ток	 углеводов.	 Для	 вечнозе-
леного	растения	омелы	накопление	сахаров	
еще	 важно	 и	 по	 другой	 причине,	 –	 извест-
но	 [6],	 что	 способность	 переносить	 низкие	
температуры	 напрямую	 связана	 с	 количе-
ством	 связанных	 углеводов.	 Аналогичную	
роль	 для	 омелы	 играет	 концентрирование	
Na,	оказывая	осморегулирующую	функцию,	
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как	и	калий.	Антагонистически	с	накоплени-
ем	одновалентных	ионов	происходит	захват	
двухвалентного	 кальция	 (табл.	1).	 Однако	
данный	 элемент	 растение-хозяин	 аккуму-
лирует	в	3	раза	больше,	по	сравнению	с	ли-
стьями	омелы,	и	в	20	раз	больше,	чем	плоды	
омелы,	на	фоне	достаточно	высокого	его	кон-
центрирования	 в	 системе	 растение-хозяин.	
Скорость	 передвижения	 ассимилятов	 уско-
ряется	и	под	влиянием	фосфора,	имеющего	
в	целом	поливалентную	функцию.	Содержа-
ние	его	в	3	раза	выше,	чем	в	растении-хозя-
ине	–	березе	плосколистной.	Возможно,	это	
характеризует	достаточно	высокую	скорость	
обменных	 процессов	 омелы,	 поскольку	
фосфор	передвигается,	прежде	всего,	к	мо-
лодым	и	наиболее	активным	центрам	мета-
болизма.	Кроме	 того,	фосфор	 способствует	
более	экономному	расходованию	влаги,	что	
имеет	значение	для	растений	в	засушливые	
периоды,	 или	 для	 растения-паразита,	 полу-
чающего	 влагу	 из	 растения-	 хозяина.	 Дан-
ные	 согласуются	 с	 показателями,	 получен-
ными	 украинскими	 исследователями	 для	
омелы	 белой	[7].	 Накопление	 магния	 сопо-
ставимо	с	растением-хозяином,	точнее	с	его	
бесхлорофилльной	частью	 (древесина),	 что	
может	быть	связано	с	наличием	фотосинте-
тических	процессов	в	организме	паразита.

Отмечено	 более	 высокое	 содержание	
(в	2	раза)	кремния	в	листьях	омелы	при	со-
поставлении	 с	 плодами	 паразита	 и	 с	 дре-
весиной	 растения-хозяина.	 Данный	 факт	
может	 свидетельствовать	 в	 пользу	 укре-

пления	 клеточной	 стенки	 клеток	 листа	
омелы	за	счет	связывания	с	полифенольны-
ми	соединениями.

Интересные	сведения	получены	нами	по	
содержанию	 марганца	 –	 его	 количественно	
меньше,	 чем	 в	 растении-хозяине,	 что	 веро-
ятно,	 обусловлено	паразитическим	образом	
жизни	омелы,	–	и	может	свидетельствовать	
о	снижении	нормального	хода	работы	фото-
системы	II,	и	его	участия	в	фотолизе	воды.	
Существует	 взаимосвязь	между	 накоплени-
ем	 в	 растении	 биологически	 активных	 ве-
ществ,	например	алкалоидов,	и	аккумулиро-
ванием	Zn,	Mn,	Co,	что	представляет	интерес	
для	 фармакологии.	 В	работе	 О.Е.	Самсоно-
вой	[8]	омела	белая	определена	как	основной	
концентратор	Mn	в	сравнении	с	34	высшими	
«лекарственными»	 растениями	 Ставропо-
лья.	Показано,	что	олиственные	побеги	оме-
лы	более	чем	в	10	раз	превосходили	по	содер-
жанию	Mn	 в	 траве	 сухоцвета	 однолетнего,	
горца	 почечуйного,	 лаванды	 узколистной,	
молочая	степного.	Однако	ничего	не	сказано	
о	растении-хозяине	омелы	белой	–	основном	
поставщике	 данного	 минерального	 элемен-
та.	В	нашем	эксперименте	содержание	мар-
ганца	 в	 побегах	 омелы	 в	 процентном	 соот-
ношении	отличалось	на	несколько	порядков	
(0,	002	%	по	сравнению	с	1,49	%	для	омелы	
белой).	 Возможно	 данный	 факт	 свидетель-
ствует	о	видовых	особенностях	омелы	белой	
и	омелы	окрашенной.	А	также	нельзя	исклю-
чать	и	индивидуальные	особенности	взаимо-
действия	паразита	и	пораженного	растения.	

Таблица 1
Среднее	содержание	макро-	и	некоторых	микроэлементов	(в	%)	паразитического	растения	

Viscum coloratum (Kom.)	Nakai) и	растения-хозяина	Betula platyphylla Suk.

Объект
исследования

Na2O MgO K2O CaO Al2O3 SiO2 P2O5 TiO2 MnO Fe2O3 Zn	

Плоды 
V. coloratum

2,904 2,581 25,36 2,794 2,359 5,899 15,141 0,211 0,014 0,673 	0,00016

Листья	
V. coloratum

2,051 5,35 37,75 13,36 2,352 12,508 15,896 0,199 0,002 0,624 0,00144

побеги
 B. platyphylla

1,831 4,65 18,26 43,88 2,44 6,293 5,433 0,203 0,026 0,634 0,0029

Таблица 2
Среднее	содержание	микро-	и	ультрамикроэлементов	(в	ppm)	паразитического	растения	

Viscum coloratum (Kom.)	Nakai) и	растения-хозяина Betula platyphylla Suk.

Объект
исследования

V	 Cr Co Ni As Rb Sr Zr Ba Cu Y Pb

Плоды	
V. coloratum

0 29 13 102 10 81 71 126 236 89 9 16

Листья	
V. coloratum

0 13 12 	42 4 85 504 0 205 111 9 15

Побеги 
B. platyphylla

49 13 29 28 2 73 1637 0 803 205 4 14
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Биогенный	элемент	–	железо,	необходи-

мый	как	для	процессов	дыхания,	так	и	для	
процессов	 фотосинтеза,	 аккумулируется	
интересующими	нас	растениями	практиче-
ски	в	одинаковом	количестве	(табл.	1).	Что	
еще	раз	определяет	его	ведущую	роль	среди	
всех	 содержащихся	 в	 растениях	 (паразит-
ных	и	непаразитных)	тяжелых	металлов.	

Накопление	 стронция	 зависит	 не	 толь-
ко	 от	 вида	 растения,	 но	и	 от	 соотношения	
в	 окружающей	 среде	 данного	 элемента.	
Нами	 отмечена	 положительная	 корреля-
ция	 стронция	 с	 кальцием	 (табл.	1,	2).	 Его	
соотношение	 меняется	 аналогично	 каль-
цию	 в	 системе	 паразит	 –	 растение-хозяин.	
Аналогичная	 взаимозависимость	 доказана	
для	Cu	и	Zn,	Mn	для	омелы	белой	[8],	 что	
подтверждено	 и	 в	 нашем	 эксперименте.	
Медь	 активизирует	 окислительно-восста-
новительные	 процессы	 и	 нормализует	 об-
мен	веществ.

В	 отношении	 такого	 минерального	 ве-
щества,	как	ванадий	(табл.	2),	являющегося	
элементом	очень	низкой	интенсивности	по-
глощения,	 следует	 обозначить	 следующее:	
омела,	 при	 наличии	 его	 в	 растении-хозяи-
не	 (береза),	 совершенно	не	всасывает	дан-
ный	элемент.	Возможно,	в	клетках	паразита	
имеются	специфические	барьеры,	–	препят-
ствующие	поступлению	ванадия.	

Из	 наиболее	 токсичных	 элементов,	 от-
носящихся	к	I	классу	опасности,	в	неболь-
ших	количествах	концентрируются	As,	Pb,	
Zn,	содержание	которых	также	регулирует-
ся	генетическими	особенностями	растений.	
Так,	в	отношении	цинка,	 аккумулируемого	
всеми	 растениями,	 береза	 сосредотачивает	
его	 в	 пределах	 так	 называемой	 эталонной	
«нормы»	 (0,	 002	%),	 тогда	 как	 листья	 оме-
лы	–	в	2	раза,	а	плоды	–	на	целый	порядок	
меньше	(табл.	1).	Свинец	является	приори-
тетным	загрязнителем	атмосферного	возду-
ха,	почвы	и	других	компонентов	окружаю-
щей	 среды,	и	 его	накопление	 в	 среде	идет	
наиболее	высокими	темпами	[9,	10].	Однако	
в	изучаемых	растениях	отношение	средней	
концентрации	свинца	(табл.	2)	к	среднеми-
ровому	 значению	 (0,00125	%)	[10]	 меньше	
на	 два	 порядка,	 что	 может	 указывать	 на	
слабое	 загрязнении	 почвы	 (урочище	 «Му-
хинка»)	 данным	 тяжелым	металлом,	 –	 ме-
сто	 сбора	 растительного	 материала.	 Ана-
логичные	 данные	 получены	 по	 мышьяку,	
содержание	 которого	 ниже	 его	 концентра-
ции	 в	 растениях	 на	 незагрязненных	 по-
чвах,	 представленных	 А.	Кабата-Пендиас	
и	Х.	Пендиас	(0,009–1,5	мг/кг)	[10].	

Роль	никеля	для	высших	растений	была	
доказана	 относительно	 недавно	 [10].	 По-
казано,	 что	 в	 растениях,	 обеспеченных	
никелем,	 активность	 уреазы,	 –	 фермента,	

осуществляющего	 разложение	 мочевины,	
выше.	 В	нашем	 эксперименте	 содержание	
никеля	 у	 паразитического	 растения,	 как	
в	 листьях,	 так	 и	 в	 семенах,	 больше	 в	 1,5	
и	3,6	раза	(табл.	2),	что	может	косвенно	сви-
детельствовать	 об	 активном	 преобразова-
нии	мочевины	в	тканях	омелы	и	возможном	
снижении	катаболитных	процессов	у	расте-
ния-хозяина.	Показатели	Ni	наиболее	были	
высоки	в	плодах	омелы,	что	нужно	учиты-
вать	 при	 фармакологическом	 использова-
нии	сырья	данного	растения.	

Интересен	 факт	 накопления	 в	 плодах	
омелы	 еще	 одного,	 мало	 изученного	 эле-
мента	–	циркония,	вероятно	поступающего	
в	растения	в	составе	галогенидов,	что	тоже	
может	 отражать	 геохимические	 особенно-
сти	среды	обитания.	

Несмотря	 на	 то,	 что	 Rb,	 как	 и	 другие	
одновалентные	катионы	легко	поглощается	
растениями,	замещая	позиции	К	в	соедине-
ниях,	 паразитное	 растение	 омела	 и	 береза	
плосколистная	 содержат	 его	 в	 очень	 ма-
леньких	 количествах	 (табл.	2)	 по	 сравне-
нию	с	большинством	проанализированных	
видов	 растений	 (0,02–0,07	%)	[10],	 что	 до-
казывает,	 вероятно,	 низкую	 концентрацию	
данного	элемента	в	почве.	

Необходимо	отметить	еще	один	факт	–	
из	анионных	элементов	в	омеле	и	в	березе	
плосколистной	 содержится	 йод	 (табл.	2),	
что	определяется	нахождением	его	в	почве	
и	видом	самого	растения.	Поглощая	данный	
элемент	 из	 березы,	 омела	 концентрирует	
его	в	2	раза	больше.	Известен	факт	антаго-
низма	CI	и	Y	[11,	12],	количество	хлора	под	
действием	йода	снижается,	и	это	имеет	зна-
чение	для	солеустойчивых	форм	растений,	
к	 которым	можно	 отнести	 и	 омелу.	 Кроме	
того,	омела,	помимо	большого	спектра	био-
логических	 веществ,	 содержащихся	 в	 ней,	
может	 быть	 использована	 в	 комплексной	
терапии	 заболеваний	 щитовидной	 железы,	
а	также	в	качестве	источника	йода	в	йодо-
дефицитных	районах.	В	работе	Р.Г.	Фархут-
динова	с	соавторами	(2013)	[12]	приводятся	
сведения	по	количественному	содержанию	
иода	в	иодсодержащих	растениях	Башкорто-
стана,	топ	рейтинга	среди	которых	занима-
ют	вахта	трехлистная	(Menyanthes trifoliata 
L.)	и	дурнишник	обыкновенный	(Xanthium 
strumarium L.).	 В	сравнении	 с	 ламинари-
ей	 сахаристой	 (Laminaria saccharina	 (L.)	
Lamour)	 уровень	 иода	 был	 ниже	 в	 2,7–
5,4	 раза.	 В	нашем	 случае	 омела	 содержит	
иод	 в	 2,1	 раза	меньше	по	 сравнению	с	 та-
ковым	в	ламинарии	(0,26	мг	%	и	0,53	мг	%	
соответственно).	

Очевидно,	что	аккумуляция,	соотноше-
ние	 элементов,	 способность	 к	 их	 избира-
тельности	поглощения	зависит	от	видовых	
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особенностей	 и	 способа	 жизнеобитания	
паразита	 и	 хозяина,	 что	 заметно	 и	 по	 рас-
пределению	элементов	в	рядах	накопления,	
которые	 выглядят	 следующим	 образом:	
плоды	V. coloratum: K > P > Si > Na > Ca >  
> Mg > Al > Fe > Ti > Mn > Ba > Zn > Zr >  
> Ni > Cu > Rb > Sr > Cr > Pb > Co >  
> As > I;	листья	V. coloratum: K > P > Ca >  
> > Si > Mg	> Al > Na > Fe > Ti > Mn >  
> Zn > Sr	> Ba > Cu > Rb > Ni	> Pb > Cr	>  
> Co	> I > As;	 древесина	 Betula platyphylla:	
Ca > K > Si > P > Mg	> Al > Na > Fe > Ti >  
> Mn > Zn > Sr	> Ba > Cu > Rb > V > Co	>  
> Ni	> Pb > Cr	> I > As.

Заключение 
Таким	 образом,	 растение	 омела	 окра-

шенная,	 являясь	 ксилемным	 паразитом,	 из-
бирательно	 поглощает	 отдельные	 элементы	
из	 растения	 хозяина	 –	 березы	 плосколист-
ной,	 что	 отражает	 как	 генетическую	 специ- 
фику	растений	и	геохимические	особенно-
сти	среды,	так	и	приспособленность	к	пара-
зитическому	образу	жизни.	Использование	
как	пассивного,	так	и	активного	транспор-
та	 может	 быть	 селективным	 преимуще-
ством	 в	 среде	 с	 низким	 содержанием	 или	
недостаточным	 содержанием	 питательных	
веществ.	 Концентрирование	 омелой	 мине-
ральных	элементов	скорее	всего	ослабляет	
растение-хозяина,	 на	 котором	 она	 произ-
растает.	В	процессе	развития	 система	оме-
ла	–	береза	неотделима	от	среды	обитания	
и,	взаимодействуя,	вносит	обоюдный	вклад	
в	минеральный	обмен	друг	друга.	

Исследование	 влияния	 паразитическо-
го	 растения	 омелы	 на	 растение-хозяина	
является	 актуальным,	 поскольку	 действие,	
которое	 оказывает	 паразит	 на	 растение,	
определяет	 вред,	 причиняемый	 ею	 ряду	
сельскохозяйственных,	 лесных	 и	 декора-
тивных	 растений.	 Изучение	 механизмов	
взаимодействия	 омелы	 с	 растением-хозяи-
ном	необходимо	для	изыскания	средств	за-
щиты	 от	 него.	 Селективность	 накопления	

минеральных	 элементов	 омелой	 окрашен-
ной	 нужно	 также	 учитывать	 при	фармако-
логическом	 использовании	 сырья	 данного	
растения,	поскольку	растение	представляет	
значительный	интерес	для	медицины.	
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Проведена	комплексная	почвенно-экологическая	оценка	эродированных	почв	под	молодыми	и	средне-
возрастными	залежами	юго-востока	Западной	Сибири	с	расчетом	баллов	почвенно-экологического	индекса.	
Восстановление	почвенных	свойств	под	залежами	молодого	и	среднего	возраста	происходит	медленно	и	по-
степенно.	Изменение	свойств	почв	находит	подтверждение	в	балльной	оценке.	В	то	же	время	средневоз-
растные	залежи	по	степени	восстановления	свойств	далеко	не	всегда	явно	отличаются	от	залежей	молодого	
возраста	и	не	всегда	обнаруживают	значительную	степень	восстановления	исходных	почвенно-физических	
свойств,	и	при	этом	они	не	достигают	своего	исходного	состояния.	Возвращение	средневозрастных	залежей	
в	сельскохозяйственный	оборот	не	представляется	целесообразным,	так	как	часто	в	состояние	залежи	пере-
водятся	почвы	в	разной	степени	смыто-намытые,	что	является	причиной,	замедляющей	восстановление	их	
свойств.	Следует	учитывать,	что	возврат	в	пахотный	фонд	залежей	на	эродированных	почвах	может	нанести	
этим	землям	еще	больший	экологический	ущерб.	Таким	образом,	в	связи	с	тем,	что	эрозионные	процессы	
являются	сдерживающим	фактором	возвращения	земель	в	равновесное	состояние	с	условиями	среды,	сле-
дует	с	особой	тщательностью	подходить	к	изучению	пригодности	склоновых	территорий	для	возвращения	
в	сельскохозяйственный	оборот.	

Ключевые слова: почва, почвенно-экологическая оценка, залежи, эрозия
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SOILS UNDER YOUNG AND MIDDLE-AGED FALLOWS  
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The	complex	soil-ecological	assessment	of	eroded	soils	under	young	and	middle-aged	fallows	of	the	South-
East	of	Western	Siberia	with	calculation	of	scores	of	the	soil-ecological	index	was	carried	out.	Recovery	of	properties	
of	 soil	developed	under	 fallows	of	young	and	middle	age	 is	 slow	and	gradual.	The	change	of	 soil	properties	 is	
confirmed	in	the	score	of	the	soil-ecological	index.	At	the	same	time,	middle-aged	fallows,	according	to	the	degree	
of	 recovery	of	properties,	are	not	always	noticeably	different	 from	 the	 fallows	of	young	age	and	do	not	always	
show	a	significant	degree	of	recovery	of	the	original	soil-physical	properties,	and	they	do	not	reach	their	original	
state.	The	return	of	middle-aged	fallows	in	agriculture	is	not	appropriate,	as	often	soil	is	already	washed	out	when	
being	transferred	in	the	state	of	fallows,	which	is	the	reason	that	slows	the	recovery	of	their	properties.	It	should	be	
borne	in	mind	that	the	return	of	the	fallows	developed	on	the	eroded	soils	into	the	plowing	can	cause	even	greater	
environmental	damage	to	these	lands.	Thus,	due	to	the	fact	that	erosion	processes	are	a	deterrent	to	the	return	of	
land	to	equilibrium	with	environmental	conditions,	it	is	necessary	to	carefully	approach	the	study	of	the	suitability	
of	slope	areas	to	the	returning	into	agricultural	circulation.

Keywords: soil, soil-ecological assessment, fallows, erosion

Среди	 процессов,	 ведущих	 к	 деграда-
ции,	особую	опасность	представляет	эрозия	
почв.	Интенсивному	ее	проявлению	способ-
ствуют	многие	факторы.	Для	юга	Западной	
Сибири	данная	проблема	характерна	прак-
тически	повсеместно,	но	наиболее	угрожа-
ющий	характер	она	носит	в	юго-восточной	
ее	 части	 [1].	 Так,	 территория	 юго-востока	
Западной	Сибири	характеризуется	высокой	
эрозионной	 опасностью	 в	 первую	 очередь	

в	 силу	 особенностей	 рельефа.	 Наиболее	
расчлененная	 часть	 этого	 региона	 –	 Буго-
такский	 мелкосопочник.	 На	 исследуемой	
территории	под	залежами	можно	встретить	
почвы	 разной	 степени	 смытости	 и	 отсле-
дить	 изменения	 их	 свойств,	 отраженные	
в	баллах	почвенно-экологического	индекса	
(ПЭИ).	Целью	исследования	является	выяв-
ление	степени	восстановления	их	исходных	
почвенно-физических	характеристик.
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Буготакский	мелкосопочник	имеет	пре-

обладающие	 высоты	от	 220–248	м	[2].	Ос-
новные	элементы	рельефа	данного	района	–	
склоны	 с	 крутизной	 в	 приводораздельной	
части	 до	 9–12	°	 и	 в	 прибалочной	–	 25–30	°	
(рисунок).	Выпуклая	форма	склонов	являет-
ся	причиной	интенсивного	смыва	в	средней	
и	нижней	их	частях	[3].	Большая	протяжен-
ность	 склонов	 обеспечивает	 значительный	
объем	поверхностного	стока.	Величина	го-
ризонтального	 расчленения	 может	 состав-
лять	до	1–1,2	км/км2	[4].

Типичный ландшафт Предсалаирья 
(Буготакский мелкосопочник)

К	факторам,	определяющим	интенсив-
ность	смыва,	кроме	длины	склона	и	уклона	
поверхности,	относятся	податливость	почв	
смыву,	способ	хозяйственного	использова-
ния	 земель,	 защитная	 роль	 растительного	
покрова,	интенсивность	осадков,	характер	
снегоотложения	 и	 другие	[5].	 Так,	 летние	
осадки	 производят	 кратковременное	 эро-
зионное	воздействие	на	почву,	и	в	силу	ча-
стичной	защищенности	почвы	растениями,	
эродирующее	воздействие	ливней	намного	
слабее,	 чем	 при	 смыве	 почвы	 талыми	 во-
дами	во	время	снеготаяния.	В	весеннее	же	
время	на	интенсивность	смыва	влияет	сте-
пень	 увлажнения	 и	 промерзания	 почв,	 от	
которых	зависит	их	водопроницаемость.	

На	 исследуемой	 территории	 кратко-
временные	 сильные	 холода	 (до	 –30	°С)	 на	
фоне	 общей	 морозной	 погоды	 вызывают	
накопление	холода	в	почве.	К	началу	снего-
таяния	(конец	марта)	глубина	промерзания	
почвы	 достигает	 1,4–2,2	м,	 а	 температура	
колеблется	от	–0,5	до	–4,2	°С.	Глубокое	про-
мерзание	 является	 одним	 из	 факторов	 об-
разования	ледяной	прослойки	в	почве,	пре-
пятствующей	инфильтрации	талых	вод	[2].	
Это,	в	сумме	с	вышеперечисленными	фак-
торами,	способствует	формированию	боль-
шого	объема	поверхностного	стока	при	ве-
сеннем	снеготаянии.	

Исследуемая	 территория	 характери-
зуется	 холодной	 и	 умеренно	 и	 достаточно	
снежной	 зимой.	 Весна	 короткая,	 засушли-

вая	и	полузасушливая;	 осень	 средней	про-
должительности,	 полувлажная	 и	 влажная	
в	 конце.	 Лето	 короткое,	 умеренно	 теплое,	
умеренно	 влажное.	 В	 год	 выпадает	 440–
537	мм,	 при	 этом	 большая	 часть	 (270	мм	
осадков)	–	в	период	с	температурами,	пре-
вышающими	 10	°С.	 Коэффициент	 увлаж-
нения	 составляет	>	1.	 Продолжительность	
безморозного	 периода	 –	 105–116	 дней.	
Средняя	 температура	 наиболее	 теплого	
месяца	 составляет	 19,0…20,0	°С,	 средняя	
температура	 наиболее	 холодного	 месяца	
–18,0…–19,0	°С	 при	 среднегодовой	 темпе-
ратуре	 –1,1	°С.	 Сумма	 температур	>	10	°С	
равна	 1700–2000	°С.	 Коэффициент	 конти-
нентальности	(по	Иванову)	–	215	[1].	

Систематически	 обрабатывать	 землю	
на	 территории	 Предсалаирья	 начали	 срав-
нительно	недавно.	Масштабное	земледель-
ческое	 освоение	 этого	 района	 началось	
со	 второй	половины	XIX	в.	При	 этом	дей-
ствительно	 массовая	 распашка	 началась	
здесь	 в	 связи	 с	 земельными	 реформами	
начала	 прошлого	 столетия.	 В	то	 же	 время	 
на	1950-е	гг.	приходится	тотальная	распаш-
ка	любых,	даже	совершенно	не	подходящих	
для	 этого,	 местоположений.	 Вовлечение	
целинных	и	 залежных	 земель	в	 сельскохо-
зяйственное	производство	затронуло	в	том	
числе	эрозионно-опасные	склоновые	терри-
тории.	Именно	их	распашка	явилась	причи-
ной	выхода	эрозионных	процессов	за	рамки	
их	естественных	значений	[3].

Эрозионную	опасность	территории,	на-
ряду	с	рельефом,	обеспечивает	также	и	кли-
мат.	 Среднегодовое	 количество	 осадков	
составляет	 около	 450	мм	[4],	 при	 этом	 ха-
рактерны	многоснежные	зимы,	после	кото-
рых	следует	обильный	поверхностный	сток	
талых	 вод,	 приводящий	 к	 смыву	 твердой	
фазы	почвы	(до	10	т/га)	[3].

Почвообразующими	 породами	 иссле-
дуемой	 территории	 являются	 лессовидные	
суглинки	 [2].	 Высокое	 содержание	 круп-
нопылеватой	 фракции	 в	 них	 способствует	
тому,	что	при	взаимодействии	с	водой	они	
быстро	размокают	и	становятся	весьма	по-
датливыми	 к	 размыву,	 что	 приводит	 к	 ин-
тенсивному	 развитию	 почвенно-эрозион-
ных	процессов	[3].	

В	ходе	многолетних	исследований,	про-
водимых	сотрудниками	Института	почвове-
дения	и	агрохимии	СО	РАН	на	территории	
Предсалаирья,	 установлено,	 что	 процесс	
современной	эрозии	почв	может	начинаться	
на	склонах	с	крутизной	>	1	[2].

В	 данном	 исследовании	 представлены	
результаты	почвенно-экологической	оценки	
черноземов	оподзоленных,	выщелоченных,	
а	также	темно-серых	лесных	почв	под	зале-
жами	молодого	и	среднего	возраста.
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Материалы и методы исследования
Объектом	 исследования	 стали	 почвы	

Предсалаирья.	 Исследованы	 6	 почвенных	
разрезов	 на	 черноземах	 выщелоченных,	
оподзоленных	 и	 серых	 лесных	 почвах.	По	
степени	смытости	исследованные	почвы	от-
носятся	к	несмытым,	слабосмыто-намытым,	
смыто-намытым,	 среднесмытым	и	 сильно- 
смытым.	Согласно	классификации	[6],	зале-
жи	на	исследуемых	почвах	имеют	молодой	
(2–5	лет)	и	средний	(10–15	лет)	возраст.

Отбор	 почвенных	 образцов	 осущест-
влялся	 сплошной	 колонкой	 для	 опреде-
ления	 содержания	 гумуса,	 кислотности,	
подвижных	форм	фосфора	и	калия,	 грану-
лометрического	 состава.	Производился	 от-
бор	 образцов	 для	 определения	 плотности	
почвы	(объемной	массы).	

Для	 почвенно-экологической	 оценки	
исследованных	 почв	 была	 использована	
методика	расчета	почвенно-экологического	
индекса	 (ПЭИ).	Преимущества	данной	по-
чвенно-оценочной	 методики	 перед	 тради-
ционной	 бонитировкой,	 в	 основе	 которой	
состоит	 оценка	 содержания	 гумуса,	 азота	
и	фосфора,	 заключается	 в	 ее	 комплексном	
подходе.	 Так,	 традиционная	 бонитировка	
лишь	отчасти	отображает	полноту	собствен-
но	 почвенных	 показателей,	 не	 учитывает	
климатические	данные	и	не	в	полной	мере	
отражает	 агрохимические	 показатели	 [1].	
Методика	же	расчета	ПЭИ	сочетает	в	себе	
факторы	почвенного	плодородия,	климати-
ческие	 и	 геоморфологические	 показатели	
оценки	почв	[4,	7].	

Расчет	ПЭИ	производился	по	методике,	
разработанной	в	Почвенном	институте	им.	
В.В.	 Докучаева	И.И.	 Кармановым	[8],	 рас-
считывался	по	формуле

   

где	ПЭИ	–	почвенно-экологический	индекс;	
V	–	плотность	(объемная	масса)	почвы,	г/см3;	
2	–	максимально	возможная	плотность	г/см3;	
П	–	«полезный»	объем	почвы	в	метровом	слое;	
Дс	–	дополнительно	учитываемые	свойства	
почвы;	
∑t	>	10	°С	–	среднегодовая	сумма	активных	
температур;	
КУ	–	коэффициент	увлажнения;	
Р	–	поправка	к	коэффициенту	увлажнения;	
КК	–	коэффициент	континентальности;	
А	 –	 итоговый	 агрохимический	 показатель	
содержания	элементов	питания.

Поскольку	 формула	 расчета	 ПЭИ	 со-
держит	 почвенный,	 климатический	 и	 аг-
рохимический	 сегменты,	 она	 в	 конечном	
итоге	 отражает	 суммарное	 влияние	 по-

чвенно-экологических	 условий	 на	 произ-
водительность	почв	[4].

При	 проведении	 исследований	 по	 из-
учению	 агрофизических	 свойств	 почв	 за-
лежных	земель	использовались	следующие	
методы:	 определение	 гранулометрического	
состава	почв	посредством	ситово-пипеточ-
ного	метода	[9];	определение	органического	
углерода	(гумуса)	по	Тюрину	[10];	опреде-
ление	рH	почвы	потенциометрическим	ме-
тодом	[9],	 определение	 плотности	 (объем-
ной	массы)	почвы	[11].	

Результаты исследования  
и их обсуждение

При	 проведении	 почвенно-экологи-
ческой	 оценки	 исследуемые	 почвы	 были	
ранжированы	 в	 зависимости	 от	 возрас-
та	 залежей,	 сформированных	 на	 них.	
Полученные	 результаты	 представлены	
в	виде	таблицы.

Распределение	значений	ПЭИ	в	почвах	 
под	разновозрастными	залежами

Объект Балл	
ПЭИ

Почва	под	молодой	залежью	(2–3	года) 26,6
Почва	под	молодой	залежью	(3–4	года) 38
Почва	под	средневозрастной	залежью	
(5–7	лет)

45

Почва	под	средневозрастной	залежью	
(7–10	лет)

41,4

Почва	под	средневозрастной	залежью	
(14	лет)

25,1

Почва	целины 63,1

Исходя	 из	 данных,	 представленных	
в	 таблице,	 мы	 можем	 сделать	 следую-
щие	выводы.

Один	из	самых	низких	показателей	ПЭИ	
маркирует	почвы	под	молодыми	залежами	–	
это	чернозем	выщелоченный	среднесмытый	
среднесуглинистый	 и	 темно-серая	 лесная	
среднемощная	 среднесуглинистая	 почва.	
Находясь	под	залежами	2–3-	и	3–4-летнего	
возраста,	 они	имеют	показатели	ПЭИ	26,6	
и	38,0	соответственно.	Разница	объясняется	
как	 степенью	 смытости	 первых,	 так	 и	 не-
долгим	их	нахождением	под	залежью.	

Почвы	под	средневозрастными	залежа-
ми	 (чернозем	 выщелоченный	 слабосмыто-
намытый	 глубоковскипающий	 среднесу-
глинистый	под	залежью	5–7	лет;	чернозем	
выщелоченный	 среднесуглинистый	 под	
залежью	7–10	лет)	имеют	практически	схо-
жие	 показатели	ПЭИ:	 45,0	 и	 41,4	 соответ-
ственно.	 Не	 настолько	 заметная	 разница	
данного	 показателя	 для	 почв	 под	 молоды-
ми	 и	 средневозрастными	 залежами	 может	
объясняться	 тем,	 что,	 в	 силу	 разных	 при-
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чин	 средневозрастные	 залежи	 (как	 по	 сте-
пени	восстановления	почвенно-физических	
свойств,	так	и	по	стадии	сукцессии),	далеко	
не	всегда	явно	отличаются	от	залежей	моло-
дого	возраста.

Особо	 следует	 отметить	 показатель	
ПЭИ	 для	 почвы	 под	 залежью	 возрастом	
14	 лет	 –	 чернозем	 выщелоченный	 силь-
носмытый	 среднесуглинистый.	 Значение	
индекса	здесь	составляет	лишь	25,1	балла.	
Снижение	показателя	ПЭИ	для	сильносмы-
тых	 почв	 является	 закономерным	[1],	 так	
как	самый	ценный	гумусовый	горизонт	был	
смыт,	 из-за	 чего	 заметно	 снизилось	 содер-
жание	 гумуса,	питательных	 элементов,	из-
менилась	структура	бывшего	пахотного	го-
ризонта,	произошло	изменение	плотности.

Поскольку	 в	 современных	 условиях	
восстановить	потери	гумусового	горизонта	
практически	невозможно,	наибольшую	зна-
чимость	представляют	меры	по	предотвра-
щению	 дальнейших	 потерь	 гумуса	 и,	 сле-
довательно,	 поддержанию	 сохранившегося	
к	настоящему	времени	плодородия	почв	[1].	

Наибольшие	 значения	 ПЭИ	 характер-
ны	 для	 почвы	 целины	 (чернозем	 оподзо-
ленный	 среднемощный	 тучный	 тяжелосу-
глинистый)	 –	 63,1	 балла,	 что	 объясняется	
слабой	 выраженностью	 эрозионных	 про-
цессов	 ввиду	 отсутствия	 распашки,	 а	 по-
тому	 наиболее	 полным	 сохранением	 ее	
производительности.	

Таким	образом,	проведенная	почвенно-
экологическая	 оценка	 почв	 под	 молодыми	
и	средневозрастными	залежами	юго-восто-
ка	Западной	Сибири	выявила	незначитель-
ные	различия	в	степени	восстановления	их	
исходных	 почвенно-физических	 свойств.	
В	сочетании	с	высокой	эрозионной	опасно-
стью	территории	это	делает	нецелесообраз-
ным	 возвращение	 их	 в	 сельскохозяйствен-
ный	 оборот	 в	 качестве	 пашни,	 поскольку	
в	 таком	 случае	 через	 короткое	 время	 дей-
ствие	 почвенно-эрозионных	 процессов	
продолжит	наносить	непоправимый	ущерб	
данным	 почвам	 как	 средству	 сельскохо-

зяйственного	производства,	что	в	будущем	
сделает	маловероятным	их	восстановление	
даже	в	отдаленной	перспективе.	

Работа выполнена по государственно-
му заданию ИПА СО РАН.
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В	статье	представлен	обзор	исследований,	посвященных	изучению	молекулярных	механизмов	транс-

порта	липидов	в	энтероците	кишечной	ворсинки	на	этапе	эндоплазматический	ретикулюм	(ЭР)	–	комплекс	
Гольджи	(КГ).	Описаны	основные	белковые	машины,	обеспечивающие	сборку	прехиломикрона	(ПреХМ)	
в	ЭР	и	дальнейшее	его	перемещение	в	комплекс	Гольджи.	Показана	роль	фермента	моноациоглицерол-ацил-
трансферазы;	 протеина	 ароВ-48	 и	 белка-шаперона	 микросомального	 белка-переносчика	 триглицеридов,	
блокада	или	недостаток	синтеза	которых	прекращает	или	замедляет	формирование	частицы.	Обсуждается	
роль	COPII	покрытия	и	его	субъединиц	в	транспортировке	ПРеХМ	из	ЭР	в	комплекс	Гольджи.	Доказано	
обязательное	участие	субъединиц	COPII-покрытия	и	TANGO-белков	в	переносе	ПреХМ,	показана	их	со-
вместная	локализация.	Однако	нет	морфологических	доказательств	образования	COPII-покрытия,	а	также	
переноса	ПреХМ	особыми	транспортными	везикулами	 (PCTV)	или	 так	называемыми	«мегавезикулами».	
Обсуждаются	альтернативные	механизмы	транспорта	ПреХМ	в	комплекс	Гольджи.	Приведены	доказатель-
ства	участия	SNARE-белков:	VAMP7,	CD36,	FABP	белок	печени	в	формировании	транспортного	переносчи-
ка.	Высказано	предположение,	что	субъединицы	COPII-покрытия	необходимы	для	слияния	переносчика	из	
ЕР	с	мембранами	цис-полюса	комплекса	Гольджи.	Необходимы	морфологические	доказательства	обсужда-
емых	молекулярных	механизмов.
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The	 article	 provides	 a	 review	 on	 studies	 of	 the	molecular	mechanisms	 of	 lipid	 transport	 in	 enterocyte	 of	

intestinal	villi	at	the	endoplasmic	reticulum	(ER)	–	Golgi	complex	stage.	The	main	protein	machines	that	ensure	
the	assembly	of	prechylomicron	(PC)	in	the	ER	and	its	further	transfer	to	the	Golgi	complex	are	described.	The	
role	is	shown	of	the	monoacioglycerol	acyltransferase	enzyme;	the	apoB-48	protein	and	the	chaperone	protein	of	
the	microsomal	triglyceride	carrier	protein	the	blockade	or	lack	of	synthesis	of	which	stops	or	slows	down	particle	
formation.	The	role	of	COPII	coating	and	its	subunits	in	the	transport	of	PC	from	the	ER	to	the	Golgi	complex	is	
discussed.	Imperative	participation	of	COPII-subunits	and	TANGO-proteins	in	PC	transfer	has	been	proved,	their	
joint	localization	is	shown.	However,	there	is	no	morphological	evidence	of	the	formation	of	a	COPII	coating,	as	
well	as	the	transfer	of	PC	by	special	transport	vesicles	(PCTV)	or	the	so-called	«mega	vesicles».	The	alternative	
mechanisms	of	PC	transport	to	the	Golgi	complex	are	discussed.	Evidence	of	the	involvement	of	SNARE	proteins:	
VAMP7,	CD36,	FABP	protein	of	the	liver	in	the	formation	of	a	transport	carrier	is	presented.	It	is	suggested	that	the	
subunits	of	the	COPII	coating	are	necessary	for	the	fusion	of	the	transporter	from	EP	with	the	cis-pole	membranes	
of	the	Golgi	complex.	Morphological	evidence	of	the	discussed	molecular	mechanisms	is	needed.

Keywords: enterocyte, endoplasmic reticulum, lipid transport

Общие	механизмы	транспорта	в	кишеч-
ной	ворсинке	были	описаны	во	второй	по-
ловине	ХХ	в.	[1–3].	Поскольку	образование	
дефектных	 хиломикронов	 (ХМ)	 являет-
ся	 причиной	 целого	 ряда	 наследственных	
патологий,	 с	 развитием	 генетики	 и	 моле-
кулярной	 биологии	 стала	 необходима	 де-
тализация	как	молекулярных,	так	и	клеточ-
ных	механизмов,	 регулирующих	динамику	
хиломикронов.	 Транспорт	 липидов	 лучше	
всего	изучен	на	 этапе	 биогенеза	ХМ	в	 эн-

доплазматическом	ретикулюме	(ЭР).	Кроме	
того,	 разрабатываются	 модели	 транспорта	
ХМ	 из	 ЭР	 в	 комплекс	 Гольджи	 (КГ).	 Как	
правило,	они	предлагаются	на	основе	дан-
ных,	 полученных	 при	 изучении	 транспор-
та	 белков	 in vitro	[4],	 что	 часто	 приводит	
к	спорным	и	противоречивым	результатам.	

Согласно	 общепринятому	 мнению,	
трансцитоз	липидов	через	энтероциты	про-
исходит	с	помощью	хиломикронов	[2,	5,	6].	
ХМ	 содержат	 нейтральный	 липид	 (три-
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глицерид	 и	 сложный	 эфир	 холестерина)	
в	 ядре	 и	 полярные	 липиды	 (фосфолипид	
и	 свободный	 холестерин)	 вместе	 с	 аполи-
попротеинами	 (в	 основном	 ApoB)	 на	 их	
поверхности	[6–8].

Целью	 настоящего	 обзора	 является	
анализ	 имеющихся	 в	 мировой	 литературе	
данных	о	молекулярных	машинах,	участву-
ющих	 в	 транспорте	 ХМ	 из	 эндоплазмати-
ческого	ретикулюма	в	КГ	и	выявление	наи-
более	 спорных	 моментов,	 нуждающихся	
в	дальнейшем	детальном	изучении.

Синтез прехиломикронов 
в эндоплазматическом ретикулюме
Сборка	 прехиломикронов	 (ПреХМ;	 не-

гликозилированных	 ХМ)	 начинается	 в	 эн-
доплазматическом	 ретикулюме,	 где	 ре-
синтезируется	 триацилглицерин	 (TAГ).	
Установлено,	что	через	5	минут	после	вве-
дения	жира	в	просвет	кишки	маркировка	на	
ApoB	 в	 гранулярном	 эндоплазматическом	
ретикулюме	 (ШЭР)	 значительно	 снижена.	
При	 этом	 наблюдается	 интенсивное	 мече-
ние	в	профилях	гладкого	ЭР	(ГЭР)	[1,	2,	9].	
Наши	исследования	также	выявили	на	дан-
ном	 сроке	 электронно-плотные	 липидные	
частицы	в	просвете	ГЭР	[10].

Синтез	 триацилглицерида,	 входяще-
го	 в	 состав	 ХМ,	 осуществляется	 фер-
ментом	 моноациоглицерол-ацилтранс-
феразой	 (MGAT),	 локализованным	 на	
мембране	 ЕР	[11,	12].	 Найдены	 и	 описа-
ны	 три	 гомолога	 этого	фермента	 (MGAT1,	
MGAT2,	 и	 MGAT3),	 тем	 не	 менее	 только	
MGAT2	 имеет	 значение	 для	 синтеза	 ТАГ	
в	энтероците	кишечника	[12,	13].	

MGAT2	 синтезирует	 диацилглицерид	
(ДАГ)	 из	 субстратов	 моноацилглицерида	
(MAГ)	и	кофермента	ацетилирования	–	аце-
тил-КоА	жирной	кислоты	[14,	15].	TAГ	пло-
хо	растворим	в	мембранах	(около	2	%)	[15].	
Поэтому	ДАГ	может	или	 выйти	 в	 просвет	
ЭР	 как	 субстрат	 для	 образования	 ПреХМ,	
или	 в	 цитозоль	 как	 компонент	 липидных	
капель	[16].

Необходимым	 компонентом	 в	 образо-
вании	 ПреХМ	 является	 протеин	 ароВ-48,	
блокада	 или	 недостаток	 синтеза	 которого	
прекращает	 или	 замедляет	 формирование	
частицы	[9].	 Ключевую	 роль	 также	 играет	
белок-шаперон,	 называемый	микросомаль-
ным	 белком-переносчиком	 триглицеридов	
(MTP).	 Он	 инициирует	 включение	 apoB	
в	липид	и	затем	его	перенос	с	мембраны	ЭР	
в	ХМ	[6,	17].	

Кроме	 того,	МТР	 опосредует	 дополни-
тельное	 объемное	 липидирование	 первич-
ной	частицы	за	счет	переноса	и	встраивания	
в	 нее	 люминальных	 липидных	 частиц,	 не	
содержащих	ApoB.	Во	время	этого	процесса	

к	 поверхности	 частицы	добавляется	 также	
apоА-IV,	 предположительно	 участвующая	
в	 процессе	 сборки.	 Превращение	 мелких	
частиц	ПреХМ	в	более	крупные	иногда	на-
зывают	вторым	этапом	«расширения	ядра»,	
который	требует	значительного	увеличения	
площади	 поверхности	 ПреХМ.	 Поскольку	
каждая	 частица	 липопротеина	 содержит	
одну	молекулу	apоВ,	площадь	поверхности	
более	 крупных	 липопротеинов,	 возможно,	
требует	 стабилизации	 другими	 белками,	
и	 это	 может	 быть	 достигнуто	 путем	 при-
соединения	 нескольких	 аполипопротеи-
нов.	 Действительно,	 экспериментальные	
подходы,	такие	как	«сверхэкспрессия»	или	
«нокдаун»,	 продемонстрировали,	 что	 об-
менные	 аполипопротеины,	 включая	 apoE,	
apoC-III	 и	 apoA-IV	 способствуют	 сборке	
липопротеинов	[17].	

Транспорт прехиломикронов  
из эндоплазматического  

ретикулюма к комплексу Гольджи
После	 образования	 в	 ЭР	 прехиломи-

кроны	 должны	 переместиться	 в	 КГ	[8].	
Молекулярные	 механизмы	 данного	 этапа	
продолжают	 обсуждаться	[5,	18].	Наиболее	
широкое	 распространение	 получила	 так	
называемая	«везикулярная	гипотеза»,	в	ко-
торой	 авторы	 проводят	 аналогию	 между	
транспортом	 крупномолекулярных	 бел-
ковых	 агрегатов,	 например	 проколлагена,	
с	ПреХМ.	

Известно,	что	в	клетке	секреторные	бел-
ки	концентрируются	на	мембране	ЕР	с	по-
мощью	 белков	 покрытия	 COPII.	 Крупно-
молекулярные	 агрегаты	 белков,	 например	
проколлаген,	 встраиваются	 в	 цистерну	 КГ	
также	с	помощью	COPII	[19,	20],	с	участи-
ем	белкового	комплекса	TANGO1	[21].	

В	 большинстве	 гипотез	 о	 транс-
порте	 липидов	 через	 КГ	 принимается,	
что	 ПреХМ	 транспортируются	 COPII-
производными	 везикулами	 [2].	 Однако	
размеры	COPII-везикул	у	млекопитающих	
составляют	 65–80	 нм	[22,	23].	 Недавние	
исследования	с	использованием	криоэлек-
тронной	 микроскопии	 выяснили	 архитек-
туру	 покрытия	 COPII.	 Эти	 исследования	
показали,	 что	 геометрия	 покрытия	 COPII	
достаточно	 гибкая,	 чтобы	 вместить	 грузы	
больших	 размеров,	 но	 не	 более	 100	 мкм.	
Следовательно,	размер	покрытия	является	
серьезным	 контраргументом	против	 пере-
носа	 данными	 везикулами	 частиц	 диаме-
тром	более	90	нм [8,	24].	

Напротив,	есть	исследования,	показыва-
ющие,	что	in vitro образование	ХМ	не	требу-
ет	белков	COPII	и	GTP,	но	при	этом	необхо-
димы	АТФ,	а	также	SNARE-белки:	VAMP7,	
синтаксин-5,	 Bet1	 и	 vti1a	[19].	 SNARE	
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представляют	собой	мембранные	белки,	ко-
торые	 имеют	 определенную	 локализацию:	
на	 донорской	 мембране	 –	 v-SNARE,	 на	
акцепторной	 –	 t-SNARE.	 За	 счет	 строгого	
взаимодействия	определенной	комбинации	
SNARE-белков	 осуществляется	 адресное	
слияние	мембран.	Интересно,	что	в	ЭР	эн-
тероцитов	 в	 качестве	 v-SNARE	 присут-
ствует	 VAMP7,	 который	 является	 преиму-
щественно	 белком	 пост-Гольджи	 [19].	 Он	
образует	 комплекс	 с	 синтаксином-5,	 rbet1	
и	 vtia,	 в	 качестве	 t-SNARE,	 функциональ-
ность	 которого	 была	 продемонстрирована	
блокированием	 каждого	 из	 его	 компонен-
тов.	 Ингибирование	 гена	VAMP7,	 а	 также	
ApoB48	 или	 CD36	 также	 приводит	 к	 пре-
кращению	продукции	ПреХМ	in vitro	[19].	

Было	 высказано	 предположение,	 что	
перенос	ПреХМ	из	ЭР	к	КГ	осуществляется	
COPII-зависимыми	мегавезикулами	диаме-
тром	250	нм	[6,	24].

Коатомер	 2	 состоит	 из	 пяти	 белковых	
субъединиц:	Sec23p,	Sec24p,	Sec13p,	Sec31p,	
Sar1р,	 которые	 собираются	 в	 белковый	ком-
плекс	на	мембране	ЭР,	 сворачивая	ее	в	 сфе-
ру.	COPII	не	только	концентрирует	грузовые	
белки,	 рецепторы	 и	 другие	 элементы,	 но	
и	 способствует	 образованию	 транспортера,	
который	 в	 дальнейшем	 перенесет	 грузовые	
молекулы	из	цистерн	ЭР	к	КГ	[4,25].	Биоге-
нез	COPII-везикул	высоко	организован	и	фор-
мируется	 на	 определенных	 участках,	 сайтах	
выхода	 из	 ЕР	 (ERES,	 «ER	 exit»	 сайты).	 До	
сих	пор	никто	не	описывал	места	выхода	ЭР	
в	энтероцитах	in situ.	В	наших	исследованиях	
выходные	 сайты	 ни	 на	 мембранах	ШЭР,	 ни	
на	 цистернах	ГЭР,	 в	 том	 числе	 содержащих	
ПреХМ,	также	обнаружены	не	были	[10].

Остается	 неясным,	 важно	 ли	 COPII-
покрытие	 для	 транспортировки	ХМ	из	ЭР	
к	КГ.	Процесс	образования	COPII-каймы	на	
ЕР	начинается	с	присоединения	к	мембра-
не	 специального	 адапторного	 белка	 Sar1	
в	GDP-связанной	форме	с	Sec12,	интеграль-
ного	 белка	 ER-мембраны,	 который	 функ-
ционирует	 как	 фактор	 обмена	 гуаниновых	
нуклеотидов	для	Sar	[20,	25].	Sec12	катали-
зирует	превращение	Sar1-GDP	в	Sar1-GTP,	
что	 вызывает	 встраивание	 альфа-спираль-
ного	компонента	Sar1	в	мембрану	ER.	Свя-
занный	с	мембраной	белок	Sar1	привлекает	
комплекс	белков	Sec23-Sec24	в	качестве	ге-
теродимера,	 который	 образует	 внутренний	
слой	 покрытия	 COPII.	 Этот	 мембраносвя-
занный	 комплекс	 Sar1-Sec23-Sec24	 часто	
называют	 комплексом	 предварительного	
выделения.	Sec24	помогает	отобрать	белки,	
которые	 будут	 транспортироваться	 в	 пу-
зырьке,	 взаимодействуя	 с	 цитозольными	
доменами	 специфических,	 потенциальных	
грузовых	молекул.

Показано	 взаимодействие	 Sar1b,	 Sec23	
и	 Sec24C	 с	 apoB48	[19,	26].	 Ингибирую-
щие	антитела	к	Sar1	полностью	подавляют	
выделение	 COPII-зависимых	 везикул,	 но	
увеличивают	 генерацию	 носителей,	 пред-
положительно	 содержащих	 ХМ	[5].	 При	
этом	 фосфорилирование	 белка	 Sar1b	 важ-
но	для	выхода	ХМ	из	ЭР	[27],	а	избыточная	
экспрессия	Sar1b	 способствует	кишечному	
транспорту	 липидов	 [28].	 Транспортеры,	
образовавшиеся	в	отсутствие	Sar1,	не	сли-
ваются	с	мембранами	КГ	[5].	

В	 энтероцитах	 человека	 выделены	 два	
паралогических	 белка,	 Sar1a	 и	 Sar1b,	 име-
ющих	 91	%	 гомологии	 [29].	 Неизвестно,	
какие	 существуют	функциональные	разли-
чия	 между	 этими	 белками,	 процесс	 обра-
зования	COPII	изучался	без	учета	изоформ	
белка.	Однако	показано,	что	клетки	Caco-2	 
и	 McArdleRH7777,	 экспрессирующие	
Sar1b,	 секретируют	 большее	 количество	
ApoB-48	 и	ApoB-100,	 а	 также	 хиломикро-
ны	 больших	 размеров	 [29].	 Мутация	 гена	
Sar1b приводит	к	болезням	накопления	ли-
пидов.	Поэтому	предполагается,	 что	белок	
Sar1b	 позволит	 сформировать	 более	 круп-
ные	 COPII-производные	 везикулы,	 чем	
Sar1a,	 в	 большей	 степени	 уменьшая	жест-
кость	мембраны.

Было	высказано	предположение	о	суще-
ствовании	 в	 энтероците	 особых	 транспорт-
ных	везикул	(prechylomicron	transport	Vesicle,	
PCTV)	[5,	17].	 В	условиях	 искусственной	
клеточной	 системы	были	проведены	иссле-
дования,	 которые	 показали,	 что	 PCTV:	 во-
первых,	 могут	 содержать	 прехиломикроны,	
на	что	указывают	присутствие	в	их	структу-
ре	apoB-48	и	apoA-IV,	а	также	наличие	мар-
керных	белков	прехиломикронов;	во-вторых,	
не	 несут	 ER-резидентные	 белки	 калнексин	
или	калретикулин;	в-третьих,	не	разрушают	
мембраны	ER,	поэтому	apoB-48,	имеющийся	
в	 прехиломикроне,	 защищен	 от	 протеолиза	
сильными	протеазами,	 находясь	 внутри	 ча-
стицы;	в-четвертых,	могут	сливаться	с	Голь-
джи	 и	 доставлять	 груз	 (прехиломикроны)	
в	его	просвет	[6].	В	их	образовании,	как	счи-
тают	авторы,	необходим	белок	Sar1,	а	также	
присутствуют	все	пять	компонентов	оболоч-
ки	COPII,	которые,	вероятно,	нужны	для	сли-
яния	PCTV	с	КГ.	

Было	 показано	 также	 участие	 в	 транс-
порте	ПреХМ	из	ЕР	в	КГ	белков	TANGO1	
и	 Mia2/cTAGE5	 (TALI),	 которые	 поддер-
живают	 перемещение	 больших	 молеку-
лярных	 агрегатов	 из	 ЭР	 в	 КГ	 в	 клетках	
млекопитающих	[6].	

Обсуждение	 возможной	 роли	 «мега- 
везикул»	в	транспорте	ПреХМ	от	ЕР	к	КГ	
продолжается	[30,	31].	 Действитель-
но,	 в	 фибробластах	 описаны	 агрегаты	
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проколлагена-I,	 формирующие	 структуру	 
до	300	нм	длиной,	которые	образуются	вну-
три	просвета	ЭР	[32,	33].	Далее	с	помощью	
субъединицы	COPII-покрытия	Sec31	и	с	уча-
стием	белков	TANGO	может	быть	увеличена	
протяженность	 COPII-слоя	 и	 сформирован	
транспортер,	 адаптированный	 к	 размерам	
грузовой	 молекулы	[34].	 Однако	 четкой	 со-
вместной	локализации	между	белком	Sec13	
и	проколлагеном-I	и	III	обнаружено	не	было.	
Локализация	 проколлагена-I	 в	 типичных	
местах	 выхода	 грузовых	 молекул	 ERES	 не	
найдена	[30].	Cutrona	et	al.	также	не	привели	
к	четкой	совместной	локализации	проколла-
гена	и	Sec23A	и	не	показали	наличие	прокол-
лагена	в	вытянутых	почках	на	ЕР	[30].

Тем	не	менее	при	отсутствии	комплек-
са	 белков	 COPII	[30]	 или	 TANGO1	[31],	
проколлаген-I	и	VII	не	может	выйти	из	ER.	
Совместная	 локализация	 проколлагена-VII	
и	 TANGO1	 наблюдается	 в	 условиях	 син-
хронизации	выхода	проколлагена-VII	из	ЭР	
и	не	выявляется	в	нормальных	условиях.	

В	 энтероците	 показана	 совместная	 ло-
кализация	 Sec31A	 и	 TANGO1	[35],	 а	 так-
же	 взаимодействие	 TANGO1	 с	 COPII	
и		с	apoB	[6],	и	субъединиц	COPII-покрытия	
(Sar1b,	Sec23,	и	Sec24C)	с	apoB-48	[29]. Воз-
можным	объяснением	полученных	данных	
может	 быть	 предположение,	 что	 изначаль-
но	белки	COPII-покрытия	полимеризуются	
на	мембране	ЕР,	 концентрируют	TANGO1,	
а	 затем	 TANGO1	 образует	 вытянутый	
транспортер,	внутри	которого	концентриру-
ется	проколлаген.

В	 составе	 транспортера	 в	 энтероци-
те	 были	 найдены	 белки	 apoB-48,	 SNARE-
белки	 (VAMP7),	 CD36	 и	 FABP	 печени	
(L-FABP)	[29].	При	этом	белок	L-FABP	спо-
собен	 самостоятельно	 формировать	 транс-
портер	(PCTV)	без	COPII-покрытия,	однако	
такие	 «везикулы»	 не	 способны	 к	 слиянию	
с	КГ	[36,	37].	

Мы	 не	 нашли	 морфологических	 под-
тверждений	формирования	 «мегавезикул»	
для	транспортировки	ПреХМ	ни	на	одном	
из	срезов	трансмиссионного	электронного	
микроскопа,	ни	на	срезах,	полученных	ЭМ-
томографией,	изолированных	мегавезикул	
и	 почек,	 покрытых	 СОРII	 и	 содержащих	
осмиофильное	 вещество.	 Поэтому,	 веро-
ятнее	всего,	транспорт	ПреХМ	не	требует	
белков	COPII,	 в	 то	 время	 как	 второй	 коа-
томер	необходим	для	слияния	переносчика	
из	 ЕР	 с	 мембранами	 цис-Гольджи	 (Sar1b	
и	 Sec23	/	 24)	 вместе	 с	 SNARE-белками	 –	
VAMP7,	синтаксина	5,	Bet1	и	vti1a	[5,	24].

Заключение
Таким	образом,	ключевую	роль	в	сборке	

ПреХМ	в	ЭР	играют	фермент	моноациогли-

церол-ацилтрансфераза,	 протеин	 ароВ-48	
и	 белок-шаперон,	 микросомальный	 белок-
переносчик	 триглицеридов.	 Многочислен-
ные	 эксперименты	 доказывают	 обязатель-
ное	 участие	 в	 транспорте	прехиломикрона	
из	 ЭР	 в	 КГ	 субъединиц	 COPII-покрытия,	
TANGO-	 и	 SNARE-белков.	 Нет	 экспери-
ментальных	 доказательств	 образования	
COPII-покрытия,	 в	 том	 числе	 не	 найдены	
COPII-почки	 и	 мембранные	 переносчики,	
сформированные	 данным	 комплексом	 бел-
ков.	 Требуются	 морфологические	 доказа-
тельства	переноса	ПреХМ	из	ЭР	в	КГ	осо-
быми	транспортными	везикулами	или	«мега	
везикулами»	 с	 участием	 COPII-покрытия,	
как	 предполагает	 ряд	 авторов,	 или	 альтер-
нативным	механизмом	транспорта.

Список литературы

1.	Ralph	 A.	 Jersild	 Jr.	 A	 time	 sequence	 study	 of	 fat	
absorption	in	the	rat	jejunum.	The	American	journal	of	anatomy.	
1966.	vol.	118.	no.	1.	P.	135–162.

2.	Sabesin	 S.M.,	 Frase	 S.	 Electron	 microscopic	 studies	
of	 the	 assembly,	 intracellular	 transport,	 and	 secretion	 of	 chy-
lomicrons	 by	 rat	 intestine.	 J.	 Lipid	 Res.	 1977.	 vol.	 18.	 no.	 4.	 
P.	496–511.	

3.	Карелина	Н.Р.	 Резорбция	 липидов	 в	 кишечной	 вор-
синке	 у	 новорожденных	 крыс	 //	 Морфология.	 1996.	 №	2.	
С.	57.

4.	Mironov	 A.A.,	 Beznoussenko	 G.V.,	 Sesorova	 I.S.	
Golgi’s	way:	a	long	path	toward	the	new	paradigm	of	the	intra-
golgi	transport.	Histochemistry	and	Cell	Biology.	2013.	vol.	140.	
no.	4.	P.	383–393.	

5.	Siddiqi	S.A.,	Gorelick	F.S.,	Mahan	J.T.,	Mansbach	C.M.	II.	 
COPII	 proteins	 are	 required	 for	 Golgi	 fusion	 but	 not	 for	
endoplasmic	reticulum	budding	of	the	pre-chylomicron	transport	
vesicle.	J	Cell	Sci.	2003	vol.	116.	Pt.	2.	P.	415–427.

6.	Santos	 A.J.M.,	 Nogueira	 C.,	 Ortega	 Bellido	 M.,	
Malhotra	V.	TAN	GO1	and	Mia2/cTAGE5	(TALI)	cooperate	to	
export	 bulky	 pre-chylomicrons/VLDLs	 from	 the	 endoplasmic	
reticulum.	J.	Cell	Biol.	2016.	vol.	213	no.	3.	P.	343–354.

7.	Pan	 X.,	 Hussain	 M.	 M.	 Gut	 triglyceride	 production.	
Biochim	Biophys	Acta.	2012.	vol.	1821.	no.	5.	P.	727–735.

8.	Giammanco	A,	Cefalù	A.B.,	Noto	D,	Averna	M.R.	The	
pathophysiology	 of	 intestinal	 lipoprotein	 production.	 Front	
Physiol.	2015.	vol.	6.	P.	1№.	10.	

9.	Chougule	P.,	Herlenius	G.,	Hernandez	N.M.,	Patil	P.B.,	
Xu	B.,	Sumitran-Holgersson	S.	Isolation	and	characterization	of	
human	primary	enterocytes	 from	small	 intestine	using	a	novel	
method.	Scand	 J	Gastroenterol.	 2012.	 vol.	 47.	 no.	 11.	P.	 1334	
№	1343.

10.	Сесорова	 И.С.,	 Казакова	 Т.Е.,	 Димов	 И.Д.,	Миро-
нов	А.А.	Транспорт	липидов	через	комплекс	Гольджи	в	эн-
тероците	кишечной	ворсинки	 //	Морфология.	 2019.	Т.	 155.	
№	2.	С.	257.

11.	Jin	 Y.,	 McFie	 P.J.,	 Banman	 S.L.,	 Brandt	 C.J.,	
Stone	 S.J.	 Diacylglycerol	 acyltransferase-2	 (DGAT2)	 and	
monoacylglycerol	 acyltransferase-2	 (MGAT2)	 interact	 to	
promote	triacylglycerol	synthesis.	J.	Biol.	Chem.	2014.	vol.	289.	
P.	28237–28248.	

12.	Cao	 J.,	 Hawkins	 E.,	 Brozinick	 J.,	 Liu	X.,	 Zhang	H.,	
Burn		P.,	Shi	Y.	A	predominant	role	of	acyl-CoA:monoacylglycerol	
acyltransferase-2	 in	dietary	 fat	 absorption	 implicated	by	 tissue	
distribution,	subcellular	localization,	and	up-regulation	by	high	
fat	diet.	J.	Biol.	Chem.	2004.	vol.	279.	no.	18.	P.	18878–18886.

13.	Zhang	 J.,	 Xu	 D.,	 Nie	 J.,	 Cao	 J.,	 Zhai	 Y.,	 Tong	 D.,	
Shi	 Y.	 Monoacylglycerol	 acyltransferase-2	 is	 a	 tetrameric	



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2019

34  BIOLOGICAL SCIENCES 
enzyme	 that	 selectively	 heterodimerizes	 with	 diacylglycerol	
acyltransferase-1.	J.	Biol.	Chem.	2014.	Vol.	289.	P.10909–10918.	

14.	Chon	S.H.,	Zhou	Y.X.,	Dixon	J.L.,	Storch	J.	Intestinal	
monoacylglycerol	 metabolism:	 developmental	 and	 nutritional	
regulation	 of	 monoacylglycerol	 lipase	 and	 monoacylglycerol	
acyltransferase.	 J.	 Biol.	 Chem.	 2007.	 vol.	 282.	 no.	 46.	 
P.	33346–33357.

15.	Mansbach	 C.M.,	 Siddiqi	 S.	 Control	 of	 chylomicron	
export	 from	 the	 intestine.	 Am.	 J.	 Physiol.	 Gastrointest	 Liver	
Physiol.	2016.	vol.	310.	no.	9.	P.	659–68.

16.	Thiam	 A.R.,	 Farese	 R.V.	 Jr.,	 Walther	 T.C.	 The	
biophysics	and	cell	biology	of	lipid	droplets.	Nat.	Rev.	Mol.	Cell.	
Biol.	2013.	vol.	14.	no.	12.	P.	775–786.

17.	Hussain	M.M.	Intestinal	lipid	absorption	and	lipoprotein	
formation.	Curr.	Opin.	Lipidol.	2014.	vol.	25.	no.	3.	P.	200–206.

18.	Siddiqi	S.A.,	Mansbach	C.M.	PKC	zeta-mediated	phos-
phorylation	 controls	 budding	 of	 the	 pre-chylomicron	 transport	
vesicle.	J.	Cell.	Sci.	2008.	vol.	121.	no.	14.	P.	2327–2338.

19.	Siddiqi	S.,	Saleem	U.,	Abumrad	N.A.,	Davidson	N.O.,	
Storch	 J.,	 Siddiqi	 S.A.,	Mansbach	 C.M.	A	 novel	 multiprotein	
complex	 is	 required	 to	 generate	 the	 prechylomicron	 transport	
vesicle	 from	 intestinal	ER.	 J.	Lipid.	Res.	2010.	vol.	51.	no.	7.	
P.	1918–1928.

20.	Cutrona	 M.B.,	 Beznoussenko	 G.V.,	 Fusella	 A.,	
Martella	O.,	Moral	P.,	Mironov	A.A.	Silencing	of	the	mammalian	
Sar1	 isoforms	 reveals	 COPII-independent	 protein	 sorting	 and	
transport.	Traffic.	2013.	vol.	14.	no.	6.	P.	691–708.	

21.	Saito	 K.,	 Chen	 M.,	 Bard	 F.,	 Chen	 S.,	 Zhou	 H.,	
Woodley	D.,	Polischuk	R.,	Schekman	R.,	Malhotra	V.	TANGO1	
facilitates	 cargo	 loading	 at	 endoplasmic	 reticulum	 exit	 sites.	
Cell.	2009.	vol.	136.	no.	5.	P.	891–902.

22.	Antonny	B.,	Gounon	P.,	Schekman	R.,	Orci	L.	().	Self-
assembly	 of	minimal	COPII	 cages.	EMBO	Rep.	 2003.	 vol.	 4.	 
no.	4.	P.	419–424.

23.	Bacia	 K.,	 Futai	 E.,	 Prinz	 S.,	 Meister	 A.,	 Daum	 S.,	
Glatte	 D.,	 Briggs	 J.A.,	 Schekman	 R.	 Multibudded	 tubules	
formed	by	COPII	on	artificial	liposomes.	Sci	Rep.	2011.	vol.	1.	
no.	17.	P.	1–15.

24.	Black	D.D.	Development	and	physiological	regulation	
of	intestinal	lipid	absorption.	I.	Development	of	intestinal	lipid	
absorption:	cellular	events	in	chylomicron	assembly	and	secre-
tion.	Am.	J.	Physiol	Gastrointest	Liver	Physiol.	2007.	vol.	293.	
no.	3.	P.	519–524.

25.	Tiwari	 S.,	 Siddiqi	 S.A.	 Intracellular	 trafficking	 and	
secretion	 of	 VLDL.	 Arterioscler.	 Thromb.	 Vasc.	 Biol.	 2012.	 
vol.	32.	no.	5.	P.	1079–1086.

26.	Siddiqi	S.,	Mansbach	C.M.	Phosphorylation	of	Sar1b	
protein	releases	liver	fatty	acid-binding	protein	from	multiprotein	

complex	in	intestinal	cytosol	enabling	it	to	bind	to	endoplasmic	
reticulum	(ER)	and	bud	the	pre-chylomicron	transport	vesicle.	J.	
Biol.	Chem.	2012.	vol.	287.	no.	13.	P.	10178–10188.

27.	Levy	 E.,	 Harmel	 E.,	 Laville	M.,	 Sanchez	 R.,	 Emon-
not	 	 L.,	 Sinnett	 D.,	 Ziv	 E.,	 Delvin	 E.,	 Couture	 P.,	Marcil	V.,	
Sane	 	A.T.	Expression	 of	 sar1b	 enhances	 chylomicron	 assem-
bly	and	key	components	of	the	coat	protein	complex	II	system	
driving	vesicle	budding.	Arterioscler	Thromb	Vasc	Biol.	2011.	
vol.		31.	no.	11.	P.	2692–2699.

28.	Xiao	C.,	Stahel	P.,	Lewis	G.F.	Regulation	of	Chylomi-
cron	Secretion:	Focus	on	Post-Assembly	Mechanisms.	Cell	Mol	
Gastroenterol	Hepatol.	2019.	vol.	7.	no.	3.	P.	487–501.	

29.	Malhotra	 V.,	 Erlmann	 P.,	 Nogueira	 C.	 Procollagen	
export	 from	 the	 endoplasmic	 reticulum.	 Biochem	 Soc	 Trans.	
2015.	vol.	40.	3	no.	1.	P.	104–107.	

30.	Gorur	A.,	Yuan	L.,	Kenny	S.J.,	Baba	S.,	Xu	K.,	Schek-
man	R.	COPII-coated	membranes	function	as	transport	carriers	
of	intracellular	procollagen	I.	J.	Cell.	Biol.	2017.	vol.	216.	no.	6.	
P.	1745–1759.

31.	Миронов	А.А.,	 Комиссарчик	 Я.Ю.,	Миронов	 В.А.	
Методы	электронной	микроскопии	в	биологии	и	медицине.	
Л.:	Наука,	1994.	400	с.

32.	Mironov	A.A,	Mironov	A.A.	 Jr.,	Beznoussenko	G.V.,	
Trucco	A.,	Lupetti	P.,	Smith	J.D.,	Geerts	W.J.,	Koster	A.J.,	Burg-
er	K.N.,	Martone	M.E.,	Deerinck	T.J.,	Ellisman	M.H.,	Luini	A.	
ER-to-Golgi	carriers	arise	through	direct	en	bloc	protrusion	and	
multistage	maturation	of	specialized	ER	exit	domains.	Dev.	Cell.	
2003.	vol.	5.	no.	4.	P.	583–594.

33.	Jin	L.,	Pahuja	K.B.,	Wickliffe	K.E.,	Gorur	A.,	Baumgar-
tel	C.,	Schekman	R.,	Rape	M.	Ubiquitin-dependent	regulation	of	
COPII	coat	size	and	function.	Nature.	2012.	vol.	482.	no.	7386.	
P.	495–500.

34.	Raote	 I.,	 Ortega	 Bellido	 M.,	 Pirozzi	 M.,	 Zhang	 C.,	
Melville	 D.,	 Parashuraman	 S.,	 Zimmermann	 T.,	 Malhotra	 V.	
TANGO1	assembles	 into	 rings	around	COPII	coats	at	ER	exit	
sites.	J	Cell	Biol.	2017.	vol.	216.	no.	4.	P.	901–909.	

35.	Neeli	 I.,	 Siddiqi	 S.A.,	 Siddiqi	 S.,	 Mahan	 J.,	 Laga-
kos		W.S.,	Binas	B.,	Gheyi	T.,	Storch	J.,	Mansbach	C.M.	Liver	
fatty	acid-binding	protein	initiates	budding	of	pre-chylomicron	
transport	vesicles	from	intestinal	endoplasmic	reticulum.	J.	Biol.	
Chem.	2007.	vol.	282.	No.	25.	P.	17974–17984.

36.	Gillon	A.D.,	Latham	C.F.,	Miller	E.A.	Vesicle-mediated	
ER	export	of	proteins	and	lipids.	Biochim	Biophys	Acta.	2012.	
vol.	1821.	no.	8.	P.	1040–1049.	

37.	Al-Ghadban	S.,	Kaissi	S.,	Homaidan	F.R.,	Naim	H.Y.,	
El-Sabban	M.E.	(2016)	Cross-talk	between	intestinal	epithelial	
cells	and	immune	cells	in	inflammatory	bowel	disease.	Sci	Rep.	
2016	vol.	6.	P.	29789.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2019

35 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
СТАТЬИ

УДК	502:631.95
РАЗВИТИЕ НАУЧНЫХ ОСНОВ РАЦИОНАЛЬНОГО 

ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ И УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ  
СТЕПНЫХ И ЛЕСОСТЕПНЫХ РЕГИОНОВ РОССИИ  

В XVIII–XXI ВВ.: ОПЫТ ПЕРИОДИЗАЦИИ
Грошева О.А.

Институт степи Уральского отделения Российской академии наук – обособленное структурное 
подразделение ОФИЦ УрО РАН, Оренбург, e-mail: Groshev06@yandex.ru

Анализ	 истории	 развития	 научных	 представлений	 о	 рациональном	 землепользовании	 приобретает	
в	настоящее	время	особую	актуальность,	являясь	одним	из	приоритетных	направлений	агрономии	и	гео-
экологии.	Изучение	трудов	классиков	агрономической	науки	во	многом	определяет	развитие	рационального	
землепользования	в	XXI	в.	Проведение	анализа	развития	аграрной	науки	во	взаимосвязи	с	государственны-
ми	процессами	обусловлено	тем,	что	серьёзные	трансформации	общественно-политической	и	социально-
экономической	жизни	неизбежно	отражались	на	характере	 землепользования	и	 экологическом	состоянии	
лесостепей	и	степей.	В	XXI	в.	лесостепь	и	степь	как	природные	зоны,	их	биологическое,	ландшафтное	и	по-
чвенное	 разнообразие	 оказались	 на	 грани	 исчезновения.	 В	целях	 разработки	 научной	 оптимизации	 при-
родо-	и	землепользования	стал	особенно	актуальным	обстоятельный	анализ	научного	наследия	классиков	
отечественной	агроэкологической	науки.	Выделено	4	этапа	в	развитии	научных	основ	рационального	зем-
лепользования	в	XVIII–XXI	вв.,	отражающих	объективную	связь	между	уровнем	и	направленностью	иссле-
дований	и	особенностями	хозяйственной	деятельности,	социально-экономической	и	политической	жизнью	
общества.	Необходимо	отметить,	что	периоды	наибольшего	внимания	учёных	к	проблемам	землепользо-
вания	 (конец	XVIII	в.,	 конец	XIX	 в.,	 конец	XX	 в.)	 связаны	 с	 возникающими	 социально-экономическими	
и	экологическими	кризисами.	На	основе	анализа	научных	работ	известных	классиков	агрономической	науки	
и	геоэкологии	можно	сделать	вывод	о	необходимости	консолидации	учёных	с	целью	разработки	современ-
ной	стратегии	развития	сельскохозяйственного	производства	и	землепользования,	предусматривающей	эко-
логическую	оптимизацию	агроэкосистем	и	агроландшафтов.

Ключевые слова: рациональное землепользование, степные и лесостепные регионы, экологические кризисы, 
периодизация, научное наследие, классики агрономической науки
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OF THE STEPPE AND FOREST-STEPPE REGIONS OF RUSSIA  
IN THE XVIII–XXI CENTURIES: EXPERIENCE OF PERIODIZATION
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An	analysis	of	the	history	of	the	development	of	scientific	ideas	about	rational	land	use	is	currently	becoming	

particularly	relevant,	being	one	of	the	priority	areas	of	agronomy	and	geoecology.	The	study	of	the	works	of	the	
classics	 of	 agronomic	 science	 largely	 determines	 the	 development	 of	 rational	 land	 use	 in	 the	 21st	 century.	The	
analysis	of	the	development	of	agricultural	science	in	conjunction	with	state	processes	is	due	to	the	fact	that	serious	
transformations	of	socio-political	and	socio-economic	life	inevitably	affected	the	nature	of	land	use	and	the	ecological	
condition	of	 forest-steppes	 and	 steppes.	 In	 the	21st	 century,	 the	 forest-steppe	 and	 steppe	 as	 natural	 zones,	 their	
biological,	landscape,	and	soil	diversity	were	on	the	verge	of	extinction.	In	order	to	develop	scientific	optimization	
of	nature	and	land	use,	a	detailed	analysis	of	the	scientific	heritage	of	the	classics	of	domestic	agroecological	science	
has	become	especially	relevant.	There	are	4	stages	in	the	development	of	the	scientific	foundations	of	rational	land	
use	in	the	XVIII-XXI	centuries,	reflecting	the	objective	relationship	between	the	level	and	focus	of	research	and	
the	characteristics	of	 economic	activity,	 socio-economic	and	political	 life	of	 society.	 It	 should	be	noted	 that	 the	
periods	of	the	greatest	attention	of	scientists	to	land	use	problems	(the	end	of	the	18th	century,	the	end	of	the	19th	
century,	the	end	of	the	20th	century)	are	associated	with	emerging	socio-economic	and	environmental	crises.	Based	
on	an	analysis	of	the	scientific	works	of	famous	classics	of	agronomic	science	and	geoecology,	it	can	be	concluded	
that	scientists	need	to	be	consolidated	in	order	to	develop	a	modern	strategy	for	the	development	of	agricultural	
production	and	land	use,	providing	for	environmental	optimization	of	agroecosystems	and	agrolandscapes.

Keywords: rational land use, steppe and forest-steppe regions, environmental crises, periodization, scientific heritage, 
classics of agronomic science

Анализ	истории	развития	научных	пред-
ставлений	 о	 рациональном	 землепользова-
нии	приобретает	в	настоящее	время	особую	
актуальность,	 являясь	 одним	 из	 приори-
тетных	 направлений	 агрономии	 и	 геоэко-
логии.	 Изучение	 трудов	 ученых-практиков	

XVIII	в.	 и	представителей	 агрономической	
науки	 XIX–XX	 вв.	 во	 многом	 определяет	
развитие	 аграрной	 науки	 в	XXI	в..	 Вместе	
с	 тем	 выяснение	 причин	 возникновения	
и	 эволюции	 научных	 идей	 и	 современных	
представлений	о	рациональном	землеполь-
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зовании	 аграрных	 регионов	 России	 дает	
новый	материал	для	выявления	закономер-
ностей	общего	эволюционного	развития	на-
уки	 и	 прогнозирования	 процессов	 взаимо-
действия	природы	и	общества	в	будущем.

Проведение	анализа	развития	аграрной	
науки	 во	 взаимосвязи	 с	 государственными	
процессами	 обусловлено	 тем,	 что	 серьёз-
ные	 трансформации	 общественно-полити-
ческой	 и	 социально-экономической	 жизни	
неизбежно	отражались	на	характере	земле-
пользования	и	экологическом	состоянии	ле-
состепей	и	степей.	За	достаточно	непродол-
жительный	 исторический	 период	 с	 начала	
XVIII	в.	 в	 основных	 земледельческих	 ре-
гионах	 России	 вследствие	 варварского	 от-
ношения	к	природе	утрачены	многие	виды	
растений	и	животных,	виды	почв,	источни-
ки	поверхностных	вод,	 объекты,	имеющие	
природное	 и	 историческое	 значение,	 как	
уникальные	и	редкие,	 так	и	 зональные	ле-
состепные	и	степные	ландшафты.	Поэтому	
в	XXI	в.,	 когда	лесостепь	и	степь	как	при-
родные	зоны,	их	биологическое,	ландшафт-
ное	 и	 почвенное	 разнообразие	 оказались	
на	грани	исчезновения,	в	целях	разработки	
научных	основ	природоподобных	техноло-
гий	и	 оптимизации	природо-	 и	 землеполь-
зования	стал	особенно	актуальным	обстоя-
тельный	ретроспективный	анализ	научного	
наследия	классиков	отечественной	агроэко-
логической	науки.

Цель	 исследования:	 анализ	 развития	
научных	 основ	 рационального	 ведения	
сельского	хозяйства,	создания	и	внедрения	
технологий	неразрушительного	землеполь-
зования	в	трудах	отечественных	учёных	на	
протяжении	XVIII	–	начала	XXI	вв.	

Материалы и методы исследования
Материалом	 для	 исследования	 послу-

жили	опубликованные	научные	работы	оте-
чественных	 естествоиспытателей	 XVIII–
XIX	 вв.,	 а	 также	 современные	 источники,	
посвящённые	 рассматриваемому	 вопросу.	
Анализ	 развития	 научных	 основ	 рацио-
нального	 землепользования	 и	 устойчивого	
развития	 аграрных	 регионов	 России	 про-
ведён	на	основе	сравнительно-историческо-
го	метода.

Результаты исследования  
и их обсуждение

История	исследований,	направленных	на	
разработку	и	развитие	стратегий	рациональ-
ного	 природопользования	 и	 устойчивого	
развития	 степных	 и	 лесостепных	 регионов	
России,	 тесным	образом	 связана	 с	 сельско-
хозяйственным	 освоением	 земель	 и	 обо-
стрением	 экологических	 кризисов.	 Сравни-
тельно-исторический	анализ	научных	трудов	

классиков	 отечественного	 земледелия	 по-
зволяет	 выделить	 четыре	 основных	 этапа	
в	 развитии	 научных	 основ	 рационального	
землепользования	в	XVIII–XXI	вв.,	 отража-
ющих	 объективную	 связь	 между	 уровнем	
и	направленностью	исследований	и	особен-
ностями	хозяйственной	деятельности,	соци-
ально-экономической	 и	 политической	 жиз-
нью	общества	и	государства.

Характеристика	I	этапа	(начало	XVIII	в.	–	
первая	половина	XIX	в.):

– особенности социально-политическо-
го и экономического развития:	 1.	Развитие	
мануфактурной	промышленности	и	форми-
рование	единого	рынка	в	России.	2.	Расши-
рение	территории	Российской	империи	(Ка-
захстан,	 Причерноморье	 и	 Предкавказье).	
3.	Перепроизводство	 и	 экспорт	 продукции	
сельскохозяйственного	производства.	

– особенности хозяйственной деятель-
ности:	 1.	Активная	 земледельческая	 коло-
низация	 европейских	 степей	 (Центральное	
Черноземье,	 Северное	 Причерноморье,	
Предкавказье,	 Поволжье,	 Южный	 Урал).	
2.	Господство	 переложной	 и	 паровой	 си-
стем	 земледелия.	 3.	Увеличение	 нагрузки	
на	 пастбища.	 4.	Широкое	 распростране-
ние	сенокошения;

– особенности экологического состоя-
ния степных ландшафтов:	 1.	Увеличение	
степени	 распаханности	 с	 10	 до	 25–30	%	
от	 площади	 современной	 пашни.	 2.	Зна-
чительное	 возрастание	 пастбищных	 на-
грузок.	 3.	Уменьшение	 мощности	 степно-
го	 войлока	 и	 изменение	 видового	 состава	
растительности.	 4.	Интенсификация	 про-
цессов	 водной	 эрозии,	 дефляции	 почв	
и	оврагообразования;

– особенности исследований по оп-
тимизации степного землепользования: 
1.	Рост	 заинтересованности	 передово-
го	 русского	 дворянства	 первой	 половины	
XVIII	в.	в	оптимизации	сельского	хозяйства	
и	 повышении	 его	 доходности,	 разработка	
инструкций	о	ведении	помещичьего	и	кре-
стьянского	 хозяйств	 с	 рекомендациями	 по	
улучшению	 хлебопашества,	 скотоводства	
и	 садоводства	 («Инструкции»	 А.П.	Во-
лынского	 (1725),	 Н.Г.	Строганова	 (1725),	
В.Н.	Татищева	(1742)	и	др.).	2.	Объединение	
значительной	 части	 исследований	 в	 круп-
ных	научных	центрах	–	Петербургской	ака-
демии	наук	(1724),	Вольном	экономическом	
обществе	(1765)	и	Русском	Географическом	
обществе	 (1845),	 сыгравшие	 важную	 роль	
в	 развитии	 отечественного	 земледелия.	
3.	Появление	 специализированных	 агро-
номических	периодических	изданий	(«Тру-
ды	 Императорского	 Вольного	 экономиче-
ского	 общества»	 (1766–1915),	 «Сельский	
житель»	 (1778–1779),	 «Экономический	
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магазин»	 (1780–1789),	 «Земледельческая	
газета»	 (1834–1905;	 1913–1917)	 и	 др.).	
4.	Начало	 опытного	 земледелия	 в	 России	
(М.И.	Афонин,	 А.Т.	Болотов,	 И.М.	Комов,	
М.Г.	Павлов	и	др.).	5.	Формирование	основ	
неразрушительного	 степного	 землеполь-
зования	 в	 научных	 трудах	 М.И.	Афонина,	
А.Т.	Болотова,	 И.М.	Комова,	 М.Г.	Павлова,	
М.Е.	Ливанова,	Я.А.	Линовского,	С.М.	Усо-
ва	и	др.	учёных-практиков	[1].

Характеристика	II	этапа	(вторая	полови-
на	XIX	в.	–	первая	половина	XX	в.):

– особенности социально-политическо-
го и экономического развития:	1.	Аграрная	
реформа	1861	г.	2.	Формирование	промыш-
ленного	капитализма	в	России.	3.	Торгово-
промышленный	характер	земледельческого	
хозяйства,	 что	 определило	 зерновое	 на-
правление	 сельхозпроизводства.	 4.	Кризис	
степного	 природопользования	 (1890-е	гг.),	
вызванный	процессами	аридизации	клима-
та	 (периодически	 повторяющиеся	 засухи),	
земледельческим	 освоением	 (применение	
несовершенных	 орудий	 обработки	 почв,	
распашка	склонов).	5.	Столыпинская	аграр-
ная	 реформа	 (1906–1916	г.).	 6.	Революции	
(1905–1907	 г.	 и	 1917	г.),	 Мировая	 (1914–
1917	г.),	Гражданская	(1917–1922	г.)	и	Оте-
чественная	(1941–1945	г.)	войны,	репрессии	
1930–1950-х	гг.,	 породившие	 разруху	 и	 го-
лод,	 фактически	 уничтожившие	 генетику,	
селекцию,	сельскохозяйственную	экономи-
ку.	 7.	Реализация	 «Сталинского	 плана	 пре-
образования	природы»	(1948–1953);

– особенности хозяйственной дея-
тельности:	 1.	Завершение	 освоения	 ев-
ропейских	 степей	 и	 широкая	 колонизация	
степных	 территорий	 Сибири.	 2.	Замена	
переложной	 и	 паровой	 систем	 земледелия	
на	 многопольные	 плодосменные	 севообо-
роты.	 3.	Массовая	 вырубка	 и	 выжигание	
лесной	 растительности.	 4.	Сплошная	 кол-
лективизация	с	организацией	колхозов,	со-
вхозов	и	МТС.	Интенсификация	сельскохо-
зяйственного	 производства	 (механизация	
и	 электрификация,	 применение	 минераль-
ных	удобрений).	5.	Разработка	и	внедрение	
травопольной	системы	земледелия;

– особенности экологического состоя-
ния степных ландшафтов:	 1.	Аридизация	
климата	 степной	 зоны,	 вызванная	 при-
родными	 и	 антропогенными	 факторами.	
2.	Истощение	 земельных	 ресурсов.	 3.	Зна-
чительные	потери	органического	 вещества	
и	 биофильных	 элементов	 в	 почвах.	 4.	Зна-
чительное	уменьшение	облесенности;

– особенности исследований по оптими-
зации степного землепользования:	 1.	Диф-
ференциация	агрономической	науки	(разви-
тие	почвоведения,	агрохимии,	луговодства,	
семеноводства	и	т.д.).	2.	Создание	в	1929	г.	

Всесоюзной	 академии	 сельскохозяйствен-
ных	 наук	 им.	В.И.	Ленина	 (ВАСХНИЛ),	
ставшей	центром	формирования	агрономи-
ческой	науки	в	стране.	3.	Организация	сети	
научно-исследовательских	институтов	сель-
ского	 хозяйства,	 опытных	 станций.	 4.	Рост	
активности	 теоретических	 и	 практических	
исследований,	направленных	на	развитие	ра-
циональных	 основ	 использования	 биологи-
ческих	и	земельных	ресурсов	(А.В.	Советов,	
А.С.	Ермолов,	 А.Н.	Энгельгардт,	 И.А.	Сте-
бут,	 В.В.	Докучаев,	П.А.	Костычев,	 В.Р.	Ви-
льямс,	 Д.Н.	Прянишников,	 К.А.	Тимирязев,	
А.Г.	Дояренко,	 Л.Г.	Раменский).	 5.	Анализ	
кризиса	степного	природопользования	пред-
ставителями	географической	школы	В.В.	До-
кучаева	 и	 его	 последователями:	 Н.М.	Си-
бирцевым,	 К.Д.	Глинкой,	 Г.Н.	Высоцким,	
Г.Ф.	Морозовым,	 М.К.	Турским,	 А.А.	Из-
маильским,	 Н.А.	Димо,	 Л.И.	Прасоловым,	
С.С.	Неуструевым,	 Б.Б.	Полыновым	 и	 др.	
Первый	план	оптимизации	степного	приро-
допользования	В.В.	Докучаева	 (1892)	[2,	 3].	
Развитие	 ландшафтно-экологического	 зем-
леделия	 (И.Е.	Овсинский,	 Н.М.	Тулайков).	
6.	Формирование	к	1930-м	г.	микробиологии	
почв	 как	 самостоятельного	 раздела	 почво-
ведения	 (С.А.	Севергин,	 В.Л.	Омелянский,	
Н.Г.	Холодный,	 С.П.	Костычев,	 Д.М.	Ново-
грудский,	 Н.Н.	Худяков	 и	 др.).	 7.	Мировое	
признание	к	началу	1930-х	гг.	русской	гене-
тической	школы	во	главе	с	Н.И.	Вавиловым,	
заложившей	основы	выведения	устойчивых	
сортов	растений.	8.	Разработка	и	внедрение	
травопольной	системы	земледелия	(В.Р.	Ви-
льямс)	 9.	Формирование	 основ	 биосферной	
идеологии	 природопользования	 и	 принци-
пов	 земледелия	 на	 ландшафтной	 основе	
(В.В.	Докучаев,	В.И.	Вернадский).

Характеристика	 III	 этапа	 (середина	
XX	в.	–	начало	90-х	г.	XX	в.):

– особенности социально-политическо-
го и экономического развития:	 1.	Утверж-
дение	 природопокорительной	 идеологии	
в	 середине	XX	 столетия.	Освоение	 целин-
ных	и	залежных	земель	степной	зоны	Завол-
жья,	Южного	Урала,	Казахстана	и	Южной	
Сибири	 (1954–1963).	 2.	Интенсивное	 раз-
витие	 добывающей	 и	 перерабатывающей	
промышленности.	 3.	Административно-ко-
мандная	 система	 управления	 экономикой,	
слабость	 материальной	 базы,	 нарастание	
социальных	противоречий	(начало	1950-х	–	
конец	1980-х	г.);

– особенности хозяйственной деятель-
ности:	 1.	Практически	 полная	 распашка	
азиатских	 степей	 бывшего	 СССР	 (на	 пло-
щади	 более	 42	млн	га).	 2.	Ликвидация	 от-
гонного	 пастбищного	 животноводства.	
3.	Интенсивное	 использование	 земель	
в	 сельском	 хозяйстве	 и	 отведение	 земель	
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под	промышленное	и	городское	строитель-
ство,	 транспортные	 коммуникации.	 4.	Экс-
тенсивный	 характер	 сельскохозяйственно-
го	производства;

– особенности экологического состо-
яния степных ландшафтов:	 1.	Степной	
тип	 растительности	 на	 зональных	 полно-
профильных	 почвах	 стал	 самым	 редким	
в	 СССР.	 2.	Деградация	 растительности	
вследствие	перевыпаса.	3.	Значительное	со-
кращение	 пойменных	 и	 байрачных	 лесов.	
4.	Степные	 экосистемы	 потеряли	 способ-
ность	к	саморегуляции	и	самовосстановле-
нию.	5.	Нарушение	гидрологического	режи-
ма	малых	рек;

– особенности исследований по оп-
тимизации степного землепользования: 
1.	Развитие	в	ведущих	географических	цен-
трах	 ландшафтно-экологического	 подхода	
к	организации	сельскохозяйственного	при-
родопользования	(В.Б.	Сочава,	А.Г.	Исачен-
ко,	 Ф.Н.	Мильков,	 В.А.	Анучин,	 А.В.	Ла-
рин,	 В.С.	Преображенский,	 В.А.	Николаев	
и	др.).	2.	Расширение	сети	эксперименталь-
ных	станций	в	земледелии.	3.	Преодоление	
застоя	 в	 сельскохозяйственном	 производ-
стве.	 Формирование	 новых	 представлений	
об	обработке	почв	и	регулировании	их	пло-
дородия	(Т.С.	Мальцев).	Безотвальная	обра-
ботка	 почвы	 стала	 важнейшим	 агротехни-
ческим	 приёмом,	 что	 позволяло	 защитить	
почву	 от	 эрозии,	 повысить	 устойчивость	
земледелия.	 4.	Создание	 в	 1957	г.	 Казах-
ского	 (впоследствии	 Всесоюзного)	 НИИ	
зернового	 хозяйства	 во	 главе	 с	 А.И.	Бара-
евым.	 Формирование	 системного	 подхода	
к	 решению	 проблем	 «сухого»	 земледелия	
от	 подбора	 культур	 и	 сортов,	 технологий	
их	возделывания	до	создания	оптимальной	
структуры	земледелия.	Разработка	почвоза-
щитной	системы	земледелия.	Создание	оте-
чественной	противоэрозионной	техники	на	
глубокой	научной	основе	(первые	плоскоре-
зы,	стерневые	сеялки).	Расширение	полево-
го	 экспериментирования	 и	 развитие	 новой	
методологии	 опытного	 дела.	 5.	Организа-
ция	исследований	(1970-е	гг.)	по	разработке	
контурно-мелиоративных	 (А.Н.	Каштанов)	
и	 адаптивно-ландшафтных	 (В.И.	Кирю-
шин)	 систем	 земледелия	[4].	 6.	Разработка	
региональными	 НИИСХ	 зональных	 си-
стем	земледелия	и	их	внедрение	в	практику	 
с.-х.	производства	в	начале	1980-х	гг.	7.	Ор-
ганизация	 работ	 коллективов	 учёных	 под	
руководством	 академиков	 И.С.	Шатилова,	
А.И.	Бараева,	 М.С.	Кузнецова,	 А.Н.	Каш-
танова,	 В.И.	Кирюшина	 и	 др.	 по	 борьбе	
с	 дефляцией,	 плоскостной	 и	 линейной	
эрозией.	 8.	Разработка	 региональных	 про-
грамм	 по	 сохранению	 биоразнообразия	
степей	 и	 рациональному	 использованию	

природных	 ресурсов	 (А.С.	Хоментовский,	
А.А.	Чибилёв)	[5].

Характеристика	 IV	 этапа	 (начало	
1990-х	гг.	–	по	настоящее	время):

– особенности социально-политическо-
го и экономического развития:	 1.	Эколого-
экономический	 кризис	 1990-х	г.	 сменился	
подъёмом,	 в	 том	 числе	 и	 в	 сельскохозяй-
ственном	 производстве,	 в	 целом	 за	 счёт	
оказания	крестьянам	господдержки	и	нала-
живания	системы	агрострахования	и	креди-
тования,	привлечение	инвестиций.	2.	Всту-
пление	 России	 во	 Всемирную	 торговую	
организацию	 (2012).	 Принятие	 стратегии	
устойчивого	 развития	 сельских	 террито-
рий	до	2030	г.	(2015)	и	разработка	Проекта	
концепции	 устойчивого	 развития	 мясно-
го	 скотоводства	 в	 Российской	 Федерации	
на	период	до	 2030	г.	 (2017).	 3.	Завершение	
Земельной	реформы	(передача	земли	из	го-
сударственной	 собственности	 в	 частную),	
проводимой	 без	 должного	 экологического	
сопровождения	на	государственном	уровне.	
4.	Низкий	 контроль	 за	 использованием	 зе-
мель	сельскохозяйственного	назначения,	за	
состоянием	естественных	островных	лесов	
(колков)	и	полезащитных	лесных	полос;

– особенности хозяйственной деятель-
ности:	 1.	Переход	от	 государственного	ре-
гулирования	 сельскохозяйственного	 про-
изводства	 к	 многоукладности	 сельского	
хозяйства	 (от	 крупных	 агрохолдингов	 до	
мелких	крестьянско-фермерских	хозяйств).	
2.	Рыночная	 и	 экспортная	 ориентация	
в	производстве	зерновых,	пропашных	куль-
тур.	 3.	Рост	 площади	 залежей	 и	 снижение	
пастбищных	 нагрузок.	 Повсеместное	 пре-
кращение	 пастбищеоборотов,	 полевые	 се-
вообороты	сведены	до	примитивных	форм;

– особенности экологического состоя-
ния степных ландшафтов:	 1.	Нарастание,	
с	 начала	 1990-х	г.,	 процессов	 самовос-
становления	 степей.	 2.	Расширение	 сети	
особо	 охраняемых	 природных	 территорий	
различного	 ранга,	 охраняющие	 степные	
экосистемы	 (в	 том	 числе	 реализация	 про-
ектов	 реинтродукции,	 в	 частности,	 лоша-
ди	Пржевальского);

– особенности исследований по оп-
тимизации степного землепользования: 
1.	Активизация	 научных	 разработок	 акаде-
мической	и	отраслевой	науки	по	вопросам	
экологизации	 степного	 природопользова-
ния,	устойчивости	ландшафта	к	сельскохо-
зяйственному	 воздействию	 (А.А.	Чибилёв,	
А.А.	Тишков,	 Б.И.	Кочуров,	 С.В.	Левыкин,	
Л.Л.	Шишов,	 И.И.	Карманов,	 М.С.	Дзыбов	
и	др.)	[5,	6].	2.	Внедрение	ландшафтно-эко-
логических	 (А.Н.	Каштанов)	 и	 ландшаф-
тно-адаптивных	(В.И.	Кирюшин,	А.Л.	Ива-
нов,	 А.Т.	Волощук)	 систем	 земледелия	[4].	
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3.	Качественно	 новый	 уровень	 проекти-
рования	 адаптивно-ландшафтных	 систем	
земледелия	 (АЛСЗ)	 на	 основе	 реализации	
системы	 агроэкологической	 оценки	 зе-
мель	 и	 агрогеоинформационных	 систем	 
(АгроГИС).	Разработка	цифровых	карт	по-
чвенного	 плодородия	 в	 целях	 устойчивого	
развития	 и	 рационального	 использования	
черноземов	 (И.Ю.	Савин,	 А.Я.	Воронин,	
Д.Л.	Голованов	 и	 др.	 –	 Почвенный	 ин-
ститут	 им.	В.В.	Докучаева).	 4.	Развитие	
учения	 об	 эколого-генетических	 функ-
циях	 почв	 в	 биосфере	 (Г.В.	Доброволь-
ский,	 Е.Д.	Никитин).	 Создание	 Красной	
книги	 почв	Российской	Федерации	 (2009)	
(Г.В.	Добровольский,	 Е.Д.	Никитин,	
С.А.	Шоба,	Б.Ф.	Апарин,	А.Х.	Мукатанов,	
А.И.	Климентьев,	 Л.Н.	Ташнинова	 и	 др.).	
5.	Формирование	 комплекса	 природопо-
добных	 ресурсосберегающих	 агротехно-
логий	 как	 элемента	 рационального	 степ-
ного	природопользования	и	формирования	
устойчивости	 агроландшафтов.	 Развитие	
концепций	 оптимального	 степного	 зем-
лепользования	 на	 Международных	 степ-
ных	форумах	 в	Оренбурге	 (А.А.	Чибилёв,	
С.В.	Левыкин,	 А.А.	Тишков,	 Д.С.	Булга-
ков,	Г.С.	Куст,	И.А.	Трофимов	и	др.).

Выводы
Проведённая	 периодизация	 развития	

агроэкологической	науки,	основанная	на	ха-
рактеристике	отличительных	особенностей	
и	качественных	преобразований	в	социаль-
но-экономическом,	 политическом	 и	 хозяй-
ственном	 развитии	 общества,	 показывает,	
что	 периоды	 наибольшего	 внимания	 учё-
ных	к	проблемам	землепользования	(конец	
XVIII	в.,	конец	XIX	в.,	конец	XX	в.)	связа-
ны	в	первую	очередь	 с	 возникающими	со-
циально-экономическими	 и	 экологически-
ми	кризисами.

Кризис	 землепользования	 конца	XIX	в.	
предопределил	 появление	 плеяды	 учёных:	
В.В.	Докучаева	 и	 его	 школы,	 А.В.	Совето-
ва,	И.А.	Стебута,	П.А.	Костычева	и	многих	
других,	 научная	 деятельность	 которых	 по-
зволила	поднять	агрономическую	науку	на	
качественно	новый	уровень.	На	проявление	
очередного	 кризиса	 аграрного	 землеполь-
зования,	 вызванного	 освоением	 целинных	
и	 залежных	 земель	 (1954–1963	г.)	 и	 экс-
тенсивным	 ведением	 сельского	 хозяйства,	
учёные	ответили	разработкой	ландшафтно-

экологического	подхода	к	ведению	сельско-
хозяйственного	 производства,	 созданием	
почвозащитных	и	адаптивно-ландшафтных	
систем	 земледелия.	 Земледельческий	 кри-
зис	 1990-х	гг.	 становится	 пусковым	 меха-
низмом	 новой	 активизации	 исследований	
академической	 и	 отраслевой	 науки	 по	 во-
просам	 экологизации	 степного	 природо-
пользования	 и	 создания	 природоподобных	
технологий,	развития	учения	об	эколого-ге-
нетических	функциях	почв	в	биосфере.	

На	 основе	 анализа	 научных	 работ	 из-
вестных	 учёных-аграриев	 и	 степеведов	
можно	 сделать	 вывод	 о	 необходимости	
консолидации	учёных	с	целью	разработки	
стратегии	 новационного	 развития	 сель-
скохозяйственного	 производства	 и	 земле-
пользования,	 предусматривающего	 эко-
логическую	 оптимизацию	 агроэкосистем	
и	 агроландшафтов,	 реализации	 приёмов	
и	 методов	 воспроизведения	 основных	 ха-
рактеристик	 природных	 экосистем.	 Такой	
подход	 на	 современном	 этапе	 рассматри-
вается	 как	 оптимальный	 вектор	 исследо-
ваний	по	восстановлению	биологического	
разнообразия	и	экологического	равновесия	
в	ландшафтах.	

Статья подготовлена по теме НИР Ин-
ститута степи УрО РАН: «Степи России: 
ландшафтно-экологические основы устой-
чивого развития, обоснование природопо-
добных технологий в условиях природных 
и антропогенных изменений окружающей 
среды», № ГР АААА-А17-117012610022-5.
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В	статье	приведено	обоснование	и	результаты	применения	комплекса	геофизических	методов,	в	част-
ности	магнитометрического	метода	и	георадиолокации	для	обследования	сложной	ритуальной	и	погребаль-
ной	архитектуры	раннескифского	кургана	Туннуг-1,	расположенного	в	долине	реки	Уюк,	Республика	Тыва.	
Общая	площадь	геофизического	обследования	составила	более	12000	м2.	Результаты	исследований	показа-
ли,	что	применение	двух	геофизических	методов,	работающих	на	разных	физических	принципах,	дает	до-
стоверное	и	целостное	представление	о	строении	такого	сложного	захоронения,	как	раннескифский	курган.	
Георадиолокация	позволяет	регистрировать	отражения	от	радиоконтрастных	границ	раздела	сред,	слоев	или	
объектов	с	разной	проводимостью	и	диэлектрической	проницаемостью,	а	строительный	материал	каменных	
структур	памятника	обладает	разной	магнитной	восприимчивостью	с	 вмещающей	 средой,	 что	позволяет	
магнитометрии	надежно	локализовать	данные	археологические	объекты.	Площадные	георадиолокационные	
и	магнитометрические	исследования	взаимно	дополняют	друг	друга	и	увеличивают	достоверность	деталь-
ного	геофизического	обследования	сложных	археологических	памятников	в	непростой,	слабо	дренирован-
ной,	заболоченной	местности	и	при	наличии	многолетних	мерзлых	грунтов	с	неравномерной	глубиной	их	
оттаивания.	 Результаты	 геофизических	 работ	 выявили	места	 размещения	 археологических	 объектов,	 что	
позволит	более	эффективно	и	обоснованно	выбирать	участки	для	проведения	раскопок.

Ключевые слова: магнитная съемка, магнитометр, георадиолокация, георадар, археология, Туннуг, 
раннескифский курган
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The	article	presents	the	results	of	applying	different	geophysical	approaches,	in	particular,	magnetometry	and	
ground	penetrating	radar	(GPR)	to	study	complex	ritual	and	funeral	architecture	of	the	early	Scythian	mound	Tun-
nug-1	located	in	the	Uyuk	river	valley,	the	Republic	of	Tuva.	The	total	area	of	the	geophysical	survey	was	more	than	
12	000	m2.	The	results	of	the	survey	show	that	the	use	of	two	geophysical	methods,	with	different	physical	principles,	
gives	a	reliable	and	full	view	of	the	structure	of	such	a	complex	burial	as	an	early	Scythian	mound.	GPR	probing	
allows	recording	reflections	from	radio-contrast	interfaces	of	media,	layers	or	objects	with	different	conductivity	
and	dielectric	permittivity.	The	building	material	of	the	stone	structures	of	the	monument	has	a	different	magnetic	
susceptibility	with	the	surrounding	medium,	which	allows	magnetometry	to	reliably	localize	these	archaeological	
objects.	GPR	and	magnetometric	areal	measurements	complement	each	other	and	increase	the	reliability	of	a	de-
tailed	geophysical	study	of	complicated	archaeological	objects	 in	difficult,	poorly	drained,	swampy	areas	and	 in	
the	presence	of	permafrost	with	unequal	depth	of	thawing.	The	results	of	geophysical	work	revealed	the	location	of	
archaeological	sites,	which	will	allow	more	efficient	and	justified	select	of	sites	for	excavation.

Keywords: magnetic survey, magnetometer, GPR, georadar, archeology, Tunnug, Early Scythian mound

Курган	 Туннуг-1	 (рис.	1)	 расположен	
в	 болоте	 долины	 реки	 Уюк,	 Республика	
Тыва.	Конструкция	 этой	 скифской	 гробни-
цы	похожа	на	самый	ранний	идентифициро-
ванный	скифский	курган	Аржан-1	[1],	име-
ет	 правильную	 круглую	форму	 диаметром	

более	ста	метров,	высота	над	современной	
поверхностью	–	чуть	более	метра.	Туннуг-1	
относится	к	древнейшему	скифскому	куль-
турному	 горизонту	 и	 потенциально	 пред-
шествует	 Аржану-1.	 Курган	 нужно	 рас-
сматривать	 как	 сложный	 археологический	
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памятник,	 состоящий	 из	 самого	 кургана	
и	прилегающих	к	нему	сооружений	и	 тер-
риторий	–	так	называемой	периферии	кур-
гана.	Объектами	периферии	большого	кур-
гана	могут	являться	рвы,	валы,	жертвенные	
комплексы,	 ритуальные	 дороги,	 каменные	
площадки	и	 каменные	кольца,	 опоясываю-
щие	курган	[2].

Такие	сложные	археологические	объек-
ты,	как	курган	и	его	периферия,	разнообраз-
ны	по	составу,	структуре	и,	как	следствие,	
обладают	 различными	 электрическими,	
магнитными,	 гидрогеологическими,	 лито-
логическими	 характеристиками.	 Исходя	
из	 этого,	 для	 получения	 наиболее	 полных	
и	 объективных	 результатов	 исследования	
вполне	обоснованным	является	применение	
комплексного	 подхода,	 при	 котором	 раз-
личные	 геофизические	 методы	 совместно	
используются	[3,	4]	 для	 зондирования	под-
поверхностной	 среды	и	 изучения	 археоло-
гического	памятника.

Длительное	время	изучению	периферии	
курганов	 придавалось	 минимальное	 зна-
чение.	Но	именно	 здесь	могут	встречаться	
следы	 поминальной	 тризны,	 выраженные	
кострищами,	вымостками,	культовыми	пло-
щадками	 и	 ритуальными	 подзахоронения-
ми	как	людей,	так	и	животных,	содержащие	
большое	 разнообразие	 сопровождающего	
инвентаря.	 Все	 эти	 конструкции	 и	 объек-
ты	 являются	 свидетельствами	 религиозно-
культовой	практики	погребально-поминаль-
ного	 цикла	 древних	 кочевников,	 фиксация	
и	исследование	которых	могут	внести	зна-
чительный	вклад	в	вопросы	интерпретации	
мировоззрения	 населения	 скифского	мира.	
Следует	 отметить,	 что	 территория	 в	 непо-
средственной	 близости	 к	 кургану	 исполь-
зовалась	как	место	культовых	мероприятий	
и	 ритуальных	 подзахоронений	 племенами,	
проживающими	в	данной	местности	и	в	бо-
лее	поздние	времена.

Методы и условия проведения измерений
Одним	из	возможных	способов	исследо-

ваний	 периферии	 кургана	 является	 приме-
нение	 геофизических	 методов,	 в	 частности	
магнитометрического	 метода	 [5],	 основан-
ного	 на	 выявлении	 аномалий	 (в	 непосред-
ственной	 близости	 от	 археологических	
объектов)	 в	 магнитном	 поле	 земли	 путем	
измерения	вектора	 магнитной	 индукции	
(модуля	либо	составляющих	этого	вектора).	
Физическими	причинами	появления	 анома-
лий	магнитного	поля	над	археологическими	
объектами	 являются	 повышение	 или	 по-
нижение	 магнитных	 свойств	 археологиче-
ских	объектов	по	сравнению	с	вмещающей	
их	 природной	 средой.	 Другим	 возможным	
к	применению	геофизическим	методом	явля-
ется	георадиолокация	–	эффективный	метод	
инженерно-геотехнического	 обследования	
грунтов	на	глубинах	от	нескольких	сантиме-
тров	до	десятков	метров.	Принцип	действия	
георадаров	основан	на	излучении	сверхши-
рокополосных	электромагнитных	импульсов	
в	подстилающую	среду	и	регистрации	отра-
жений	от	радиоконтрастных	границ	раздела	
сред,	слоев	или	объектов	с	разной	проводи-
мостью	и	диэлектрической	проницаемостью.	

Для	 проведения	 обследования	 вокруг	
кургана	 с	 учетом	 мозаичности	 археологи-
ческих	 раскопов	 обследуемая	 территория	
была	 разбита	 на	 пятнадцать	 участков	 раз-
мерами	от	8×16	до	40×48	м	так,	чтобы	ох-
ватить	 всю	 площадь	 периферии	 кургана	
(рис.	2,	4),	 где	 возможно	 размещение	 объ-
ектов	 религиозно-культовой	 практики	 ко-
чевников	 [6,	7].	 В	южной	 части	 памятника	
участки	№	1–3,	 а	 с	 восточной	 и	 западной	
сторон	 участки	№	13–15	 примыкают	 к	 ос-
новному	раскопу	2018	г.	Работы	по	обследо-
ванию	периферии	кургана	были	проведены	
в	период	с	08.05.2019	г.	по	25.05.2019	г.	Об-
щая	площадь	геофизического	обследования	
составила	более	12000	м2.

   

Рис. 1. Аэрофотоснимок кургана Туннуг-1
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Магнитометрия

При	магнитометрическом	обследовании	
объектов	чаще	всего	используют	протонные	
или	 квантовые	 магнитометры,	 именно	 эти	
приборы	 обладают	 наибольшей	 чувстви-
тельностью	 и	 точностью	 при	 измерении	
модуля	вектора	магнитной	индукции.	Маг-
нитометрическое	 картирование	 Туннуг-1	
выполнялось	с	использованием	протонного	
магнитометра	МИНИМАГ.	Этот	прибор	яв-
ляется	 одним	из	наиболее	 чувствительных	
и	точных	в	настоящее	время	и	используется	
как	в	научных,	так	и	археолого-геофизиче-
ских	 исследованиях	 с	 2006	г.	 К	преиму-
ществам	 данного	 прибора	 можно	 отнести	
высокую	надежность,	стабильность	и	высо-
кую	чувствительность.	Конструкция	прибо-
ра	позволяет	выполнять	съемку	в	движении	
и	обеспечить	расстояние	от	датчика	до	по-
верхности	земли	0,3–0,4	м.

Для	 компенсации	 краткосрочных	 и	 су-
точных	 вариаций	 магнитного	 поля	 земли	
в	результатах	измерений	был	применен	ба-
зовый	 магнитометр,	 установленный	 в	 не-
посредственной	близости	от	объекта.	Рабо-
там	на	объекте	была	оказана	методическая	
поддержка	 со	 стороны	 Центра	 прогнозов	
космической	 погоды	 ИЗМИРАН	 в	 части	
прогноза	 магнитной	 активности	 и	 пред-
упреждения	 возникновения	 магнитных	
бурь,	в	период	которых	проведение	измере-
ний	нецелесообразно.

Георадиолокация

В	 данных	 исследованиях	 применял-
ся	 георадар	 повышенной	 мощности	 серии	
«Лоза»	[8].	Применение	 антенной	 системы	
с	центральной	частотой	300	МГц	обеспечи-
ло	эффективное	зондирование	на	глубинах	
от	десятков	сантиметров	до	2–3	м.

При	обработке	и	интерпретации	получен-
ных	данных	основное	внимание	было	уделе-
но	выделению	слоев	и	их	 границ,	приведе-
нию	 радарограммы	 к	 истинному	 масштабу	
глубин	 с	 учетом	 скорости	 распространения	
сигнала	в	среде.	Слои	георадарного	разреза	
выделялись	 с	 помощью	 процедуры	 разгра-
ничения	максимумов	и	минимумов	сигнала,	
выделения	 осей	 синфазности	 сигнала	 и	 их	
анализа,	представления	разреза	как	в	линей-
ном	 режиме,	 так	 и	 в	 режиме	 производной	
функции	амплитуды	сигнала	–	процедур,	ре-
ализованных	 в	 применяемом	 программном	
обеспечении	«Крот»	[8].	

Для	 правильной	 интерпретации	 полу-
ченных	радиолокационных	профилей	и	вос-
становления	по	ним	геологических	структур	
на	характерных	участках	периферии	кургана	
было	 проведено	 зондирование	 по	 методу	
общей	глубинной	точки	 (ОГТ)	[9],	позволя-

ющему	определить	скорость	электромагнит-
ных	волн	в	среде	и	пересчитать	георадарный	
разрез	из	масштаба	времен	в	масштаб	глубин	
без	привлечения	априорной	информации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Геомагнитная площадная съемка
Участки	 для	 обследования	 были	 раз-

мечены	 с	 четкой	 привязкой	 к	 топографи-
ческому	 плану	 и	 с	 учетом	 передвижения	
оператора	по	параллельным	профилям,	про-
ложенным	 в	 направлении	 с	 юга	 на	 север.	
Пространственная	привязка	пикетов	выпол-
нялась	оператором	вручную	через	0,25	или	
0,5	м.	Длина	профиля	определялась	разме-
рами	 участка	 и	 варьировалась	 в	 пределах	
от	8	до	40	м.	Расстояние	между	профилями	
составляло	0,5	м.	

После	обработки	полученной	информа-
ции	была	построена	карта	магнитного	поля	
обследованных	 участков	 (рис.	2).	 Карта	
магнитной	съемки	кургана	характеризуется	
неравномерным	расположением	локальных	
неоднородностей,	 со	 значениями	 магнит-
ного	поля	от	долей	нТл	до	сотен	нТл	отно-
сительно	 фона	 (60300	нТл).	 Такая	 неодно-
родная	 картина	 связана	 с	 неравномерным	
распределением	каменных	структур	вокруг	
кургана,	 а	 также	с	неравномерной	магнит-
ной	восприимчивостью	отдельных	камней,	
формирующих	 данные	 структуры.	 Прове-
денный	 анализ	 отдельных	 образцов	 пока-
зал,	что	большая	часть	камней,	обследован-
ных	 на	 раскопе,	 обладает	 слишком	низкой	
магнитной	 восприимчивостью	для	 уверен-
ной	их	регистрации	в	процессе	съемки,	а	ко-
личество	помех,	связанных	с	присутствием	
в	грунте	черного	металла,	минимально.	

На	магнитограмме	участков,	вытянутых	
вдоль	северного	и	восточного	края	кургана,	
отчетливо	 фиксируется	 каменное	 кольцо	
в	виде	прерывистой	полосы	вытянутых	ано-
малий.	 Данная	 структура	 наблюдается	 от	
участков	№	3,	№	4	 до	 участка	№	10,	 коль-
цо	располагается	на	расстоянии	12–16	м	от	
вала,	опоясывающего	курган.

На	юге	кургана	можно	выделить	участки	
№	1–3,	на	которых	отчетливо	фиксируются	
локальные	каменные	структуры	диаметром	
8–10	м,	некоторые	из	которых	частично	по-
падают	 на	 раскопы.	 Отдельные	 каменные	
структуры	 расположены	 достаточно	 близ-
ко	друг	к	другу,	образуя	единый	объект.	На	
участках	от	№	6	до	№	10	включительно,	за	
пределами	каменного	кольца	ярко	выражен-
ных	магнитных	аномалий	не	зарегистриро-
вано.	На	участках	№	13–15	результаты	маг-
нитометрических	 исследований	 каменных	
структур	не	выявили.
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Следует	 отметить,	 что	 особенностью	
данной	 экспедиции	 является	 привлечение	
сразу	 двух	 независимых	 магнитометриче-
ских	 исследований,	 затрагивающих	 одни	
и	 те	 же	 участки	 –	 результаты	 параллель-
ной	 магнитометрической	 съемки	 изложе-
ны	в	 работе	[3].	Полученные	нами	данные	
и	результаты	работы	[3]	близки	и	отражают	
основные	 особенности	 периферии	 погре-
бального	комплекса,	они	довольно	интерес-
ны	 с	 методологической	 точки	 зрения,	 так	
как	работы	проводились	на	отличающихся	
по	конструкции	приборах,	а	для	обработки	
и	 представления	 итоговых	 результатов	 ис-
пользовались	различные	подходы.

Георадиолокационная площадная съемка
Георадарное	 обследование	 периферии	

кургана	 проводилось	 методом	 площадной	
съемки;	 выбранный	 участок	 разбивался	
на	 ряд	 параллельных	 профилей,	 разне-
сенных	 на	 0.5	м,	 с	 фиксированным	шагом	
измерений	0,25	м	вдоль	профиля.	

На	основании	полученных	данных	стро-
илась	 трехмерная	модель	 (3D)	участка.	На	
рис.	3	приведен	пример	3D	модели	одного	
из	15	обследованных	участков,	которая	по-
зволяет	 анализировать	 объемное	 строение	

участка	 послойно;	 для	 анализа	 можно	 ис-
пользовать	 как	 горизонтальные	 0XY,	 так	
и	вертикальные	X1,	Y1	разрезы.

Рис. 3. ЗD модель участка № 1

По	 результатам	 георадарного	 зондиро-
вания	 участков	 сформирована	 единая	 3D	
модель	 периферии	 кургана.	 Разрез	 в	 пло-
скости	XY	для	3D	георадарной	модели	пе-
риферии	кургана	по	уровню	15	нс	(~0,5		м)	
представлен	 на	 рис.	4.	 Цветом	 выделена	
амплитуда	отраженного	зондирующего	сиг-

Рис. 2. Магнитная карта периферии кургана: 1–15 – геофизические участки  
с результатами магнитной съемки
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нала	 от	 локальных	 объектов,	 неоднород-
ностей	 и	 границ	 раздела	 отдельных	 слоев	
почвенно-грунтовой	толщи.	Анализ	3D	мо-
дели	 и	 отдельных	 радарограмм	 позволяет	
локализовать	места	размещения	неоднород-
ностей,	 их	 геометрические	 размеры	и	 глу-
бину	залегания	в	подповерхностной	среде.	

Анализ	 радарограмм	 более	 сложен	 по	
сравнению	с	магнитометрическими	данны-
ми,	 так	 как	 георадар	 не	 только	 фиксирует	
отражение	от	локальных	радиоконтрастных	
объектов,	 привнесенных	 в	 зондируемую	
среду,	но	и	от	всех	радиоконтрастных	неод-
нородностей	 среды,	 вызванных	 изменени-
ем	структуры	подстилающей	поверхности,	
влажности	 отдельных	 слоев,	 уровня	 про-
мерзания	грунта	и	т.д.	

На	юге	кургана,	на	участке	№	1	и	на	гра-
нице	 участков	 №	2	 и	 №	3,	 без	 проведения	
дополнительной	обработки	можно	выделить	
локальные	 аномалии	 диаметром	 8–10	м,	
которые	 по	 месту	 размещения	 совпадают	
с	 выявленными	 на	 магнитограммах	 объек-
тами.	На	участках,	расположенных	на	севе-
ре	и	востоке	периферии	кургана,	устойчиво	
фиксируется	 аномалия	 в	 виде	 полосы	 ши-
риной	до	8	м,	расположенной	на	расстоянии	
до	10–12	м	от	вала,	опоясывающего	курган.	

Данная	 структура	фиксируется	 на	 участках	
№	8	 –	№	13.	 Результаты	 зондирования	 так-
же	 содержат	 информацию	 о	 геологическом	
строении	 подповерхностной	 среды	 вокруг	
памятника,	позволяют	выделить	зоны	с	нару-
шением	субгоризонтальной	слоистости	сре-
ды,	локализовать	зоны	повышенной	влажно-
сти,	зоны	оттаивания	мерзлых	грунтов.

Среда обследования
Подстилающая	 среда	 обследуемого	 объ-

екта	 представляет	 собой	 почвенно-грунто-
вую	 толщу,	 имеющую	 субгоризонтальную	
структуру	 (рис.	 5),	 состоящую	из	 современ-
ного	 гумусового	 горизонта,	 однородного	 се-
ро-желтого	 суглинистого	 горизонта	 почво- 
образущей	 породы,	 маломощной	 погребен-
ной	 лугово-аллювиальной	 почвы	 и	 толщи	
чередующихся	 прослоев	 песка	 и	 суглинка	
с	хорошо	выраженным	прослоем	ожелезнен-
ного	тонкозернистого	песка	на	глубине	около	
0,8	м,	ниже	которого	расположен	слой,	содер-
жащий	в	себе	большое	количество	включений	
щебня	 и	 дресвы	 (русловой	 аллювий)	[6,	10].	
Подстилающая	среда	памятника	в	естествен-
ном	состоянии	не	содержит	вмещающих	объ-
ектов	в	виде	каменных	структур	или	отдель-
ных	камней.

Рис. 4. Результаты георадарного зондирования. Горизонтальный срез на отметке 15 нс (~0,5 м): 
1–15 – геофизические участки с результатами георадарного зондирования
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Рис. 5. Геологический разрез, раскоп. 
Современный почвообразующий слой удален

На	 радиообраз	 субгоризонтальной	
структуры	подстилающей	поверхности	ока-
зывает	 влияние	 неравномерность	 влагона-
сыщенности	 грунта.	 Изменение	 характера	
слоистости	 подстилающей	 поверхности	
(рис.	6)	происходит	из-за	естественного	не-
равномерного	 оттаивания	 почвы	 в	 зависи-
мости	от	состояния	травяного	покрова	 (1),	
(2)	 или	 в	 результате	 воздействия	 человека	
на	 растительный	 покров	 –	 вытаптывание	
травы	(тропинка),	уплотнение	почвы	и,	как	
следствие,	ускоренное	оттаивание	мерзлой	
поверхности	земли	(3).

На	 территории	 периферии	 кургана	 на	
момент	проведения	измерений	(май	2019	г.)	
глубина	оттаивания	грунта	 зависела	от	со-
стояния	 травяного	покрова.	В	местах	 с	 гу-
стым	 сухим	 травяным	 покровом	 глубина	
оттаивания	 составляла	 0,1–0,15	м,	 с	 менее	
густым	покровом	и	на	южной	стороне	кур-
гана	 глубина	 оттаивания	 составляла	 0,2–
0,35	м,	 а	 в	местах,	 лишенных	 термоизоли-
рующего	 покрова	 из	 сухой	 травы	 глубина	

оттаивания	 была	 более	 0,5	м.	Наибольшая	
увлажненность	 почвы	 наблюдалась	 в	 ме-
стах	 с	 большой	 глубиной	 оттаивания.	 По	
результатам	 проведенного	 зондирования	
по	методу	ОГТ	радиолокационная	скорость	
(в	 два	 раза	 выше	 скорости	 радиоволны	
в	 среде)	 зондирующего	 сигнала	 в	 оттаяв-
шем	 влагонасыщенном	 грунте,	 составляет	
около	4	см/нс,	тогда	как	в	более	сухих	ме-
стах	эта	скорость	достигает	6,4–9,6	см/нс.

Выделение объектов
Подтверждением	 наличия	 объектов	 на	

георадарных	профилях	при	субгоризонталь-
ной	структуре	подстилающей	поверхности	
являются	радиофизические	признаки	–	на-
рушение	 осей	 синфазности,	 особенности	
формы	сигнала,	многочисленные	сдвиги	по	
фазе	сигнала	и	наличие	кратных	переотра-
жений	 сигнала.	 Площадные	 горизонталь-
ные	разрезы	в	плоскости	XY	позволяют	ло-
кализовать	объекты	в	плане	по	характерным	
признакам	 (размеры,	форма,	 глубина	 зале-
гания),	 а	 георадарные	профили	 (плоскость	
XT)	 позволяют,	 опираясь	 на	 радиолокаци-
онные	 признаки,	 выявлять	 объекты,	 опре-
делять	 их	 размеры,	 особенности	 строения	
и	уточнять	природу	аномалии.

На	аэрофотоснимок,	рис.	7.1,	южной	ча-
сти	 периферии	 кургана	 наложен	 геора-
дарный	 разрез	 3D	 модели	 участка	№	1	 на	
отметке	 16	 нс	 (~0,5	 м).	 На	 разрезе	 четко	
просматриваются	две	аномалии	(выделены	
пунктиром).	 Одна	 из	 них	 расположена	 на	
стыке	 участка	 с	 раскопом	 и	 является	 про-
должением	 уже	 вскрытой	 каменной	 насы-
пи,	а	вторая	диаметром	~8	м	располагается	
в	середине	участка	и	предположительно	яв-
ляется	 конструктивной	 основой	 захороне-
ния,	выложенного	из	камня.

Рис. 6. Участок № 15, георадарный профиль с субгоризонтальной структурой подстилающей 
поверхности: 1 – зона с регулярной структурой повышенной влажности, с глубиной оттаивания 

более 0,5 м; 2 – зона с регулярной структурой малой увлажненности и малой глубиной 
оттаивания; 3 – тропа, оттаявший уплотненный грунт с повышенной влажностью
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При	смещении	горизонтального	разреза	

XY	на	 3D	 георадарной	модели	на	 отметку	
21	нс	(~0,7	м),	рис.	7.2,	в	середине	разреза	
фиксируется	 еще	 один	 объект,	 более	 кон-
трастный,	 чем	 каменная	 насыпь,	 и	 имею-
щий	 выраженную	 прямоугольную	 форму,	
который	 предположительно	 является	 захо-
ронением.	 В	восточной	 части	 участка	№	1	
глубина	оттаивания	мерзлых	грунтов	выше,	
чем	на	остальном	участке,	из-за	густого	тра-
вяного	покрова	и	составляет	~0,5	м,	что	за-
фиксировано	на	георадарном	разрезе	в	виде	
увеличения	амплитуды	отраженного	от	этой	
границы	 зондирующего	 сигнала	 (красный,	
желтый	 цвет).	 На	 горизонтальном	 разрезе	
3D	модели,	отметка	27	нс	(~1,0	м),	рис.	7.3,	
в	 центре	 участка	 уже	 одновременно	 на-
блюдаются	 два	 объекта,	 расположенные	
в	непосредственной	близости	друг	к	другу	
и	 ориентированных	 по	 линии	 север	 –	 юг.	
При	 анализе	 разрезов	 с	 большей	 величи-
ной	задержки,	например,	на	отметке	41	нс	
(~1,6	м),	уже	наблюдается	только	один	объ-
ект,	что	говорит	о	разной	глубине	залегания	
расположенных	рядом	объектов.

Применение	 двух	 геофизических	 ме-
тодов	 магнитометрии	 и	 георадиолокации	

при	проведении	обследования	периферии	
кургана	 значительно	 улучшает	 качество	
и	 повышает	 достоверность	 полученных	
результатов.	По	итогам	магнитного	обсле-
дования	 в	 центре	 участка	 №	1,	 рис.	8,	б,	
обнаружена	каменная	структура	(насыпь)	
в	форме	эллипса,	но	исходя	из	магнитоме-
трических	данных	сказать	о	наличии	захо-
ронения	под	каменной	насыпью,	его	раз-
мерах,	 глубине	 залегания	 нельзя.	 Этой	
структуре	на	георадарном	разрезе	XY	3D	
модели	 участка	 (рис.	8,	а)	 соответствуют	
два	 объекта.	 Объект	 (2)	 на	 георадарном	
профиле,	 рис.	 8,	 в,	 по	 бокам	 ограничен	
двумя	наклонными	стенками,	формирую-
щими	погребальную	яму,	а	«звон»	сигна-
ла	 говорит	 о	 наличии	 на	 глубине	 поряд-
ка	 1,2–1,4	м	 полости	 с	 разуплотненным	
грунтом	 или	 наличие	 двух	 локальных	
контрастных	 границ.	 Объект	 (1),	 вероят-
но,	 находится	 вне	 каменной	 насыпи,	 по-
скольку	в	явном	виде	отсутствует	радиоо-
браз	каменной	насыпи,	глубина	залегания	
объекта,	исходя	из	рис.	8,	в,	не	превышает	
1,0	 м.	 Можно	 предположить,	 что	 объект	
(2)	 относится	 к	 более	 раннему	 захороне-
нию,	чем	объект	(1).

Рис. 7. Участок № 1. Аэрофотоснимок раскопа кургана с разрезами в плоскости XY 3D модели: 
1 – аэрофотоснимок с георадарным разрезом 16 нс (~0,5 м); 2 – георадарный разрез 21 нс (~0,7 м); 

3 – георадарный разрез 27 нс (~1,0 м); 4 – георадарный разрез 41 нс (~1,6 м)
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На	магнитограмме	участка	№	2–3	более	

четверти	площади	занимает	каменная	насыпь,	
рис.	9,	б,	однако	только	георадиолокация	по-
зволяет	локализовать	место	размещения	по-
гребальной	 ямы	 под	 каменной	 структурой	
и	определить	ее	размеры	(рис.	9,	а).	На	гео-
радарном	профиле	 (рис.	9,	в)	на	фоне	нена-
рушенной	 субгоризонтальной	 структуры	
подстилающей	 поверхности	 (3)	 четко	 фик-
сируется	 вертикальный	 разрез	 захоронения	
(1),	по	краям	которого	наблюдаются	неодно-
родности	 V-образной	 формы,	 которые	 ха-
рактерны	для	 тонких	 вертикальных	 стенок.	
Можно	предположить	наличие	вертикально	
расположенных	камней,	фиксирующих	гра-
ницы	 захоронения.	 Глубина	 основания	 за-
хоронения	1,0–1,2	м,	диаметр	погребальной	
ямы	8–9	м.	

Магнитометрия	 позволяет	 локализовать	
только	те	археологические	объекты,	в	состав	
которых	входят	конструкции	из	магнитокон-
трастных	материалов,	в	данном	случае	камен-
ных	структур.	Применение	георадиолокации	
может	дополнить	результаты	магнитометрии	
в	случае,	если	археологический	объект	ради-
оконтрастен	 относительно	 вмещающей	 его	

среды.	На	магнитограммах	участков	(рис.	2)	
вытянутых	 вдоль	 северного	 и	 восточного	
края	кургана,	отчетливо	фиксируется	камен-
ный	пояс	в	виде	прерывистой	полосы	вытя-
нутых	аномалий,	расположенных	на	расстоя-
нии	12–16	м	от	вала,	опоясывающего	курган.	
Один	из	элементов	данной	конструкции	при-
веден	на	рис.	10,	б.	Результаты	георадиолока-
ции	(рис.	4)	не	выявили	каких-либо	значимых	
нарушений	 субгоризонтальной	 слоистости	
подповерхностной	среды	под	каменным	по-
ясом.	Однако	 на	 радарограммах	 зафиксиро-
вано,	что	между	валом	и	каменным	кольцом	
кургана	наблюдаются	нарушения	регулярной	
слоистости	 георадарного	 разреза	 шириной	
6–8	м,	 правильной	 трапециевидной	 фор-
мы	 (1)	 с	вмещающим	грунтом	повышенной	
влажности,	 фрагмент	 которого	 приведен	 на	
рис.	10,	а.	По	 своему	 строению	данная	 кон-
струкция	 напоминает	 ров	 или	 погребенное	
русло	реки	вокруг	кургана,	в	отдельных	ме-
стах	глубиной	до	1,5	м,	а	на	части	участков	
сильно	разрушен	и	практически	не	наблюда-
ется.	 Вероятно,	 изъятый	 грунт	 был	 исполь-
зован	для	создания	вала	вокруг	кургана	или	
строительства	самого	кургана.	

          а)         б)          в) 

Рис. 8. Участок № 1: 1, 2, 4 – археологические объекты; 3 – зона с ненарушенной субгоризонтальной 
структурой подстилающей поверхности; а) – горизонтальный георадарный XY разрез на отметке 

27 нс (~1,0 м); б) – геомагнитная карта участка; в) – георадарный профиль по трассе (5)

          а)         б)          в) 

Рис. 9. Участок № 2–3: 1, 2 – археологические объекты; 3 – зона с ненарушенной субгоризонтальной 
структурой подстилающей поверхности; а) – горизонтальный георадарный XY разрез 3D модели на 

отметке 20 нс; б) – геомагнитная карта участка; в) – фрагмент георадарного профиля по трассе (4)
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          а)         б)          в) 

Рис. 10. Участок № 10: 1 – погребенный ров; 2 – ненарушенные субгоризонтальные 
радиоконтрастные слои; 3 – вал вокруг кургана; а) – георадарный 3D образ рва,  

опоясывающего курган для участка; б) – геомагнитная карта участка  
с фрагментом каменного кольца; в) – георадарный профиль по трассе (4)

Приведенные	 результаты	 обследования	
подповерхностной	среды	двумя	геофизиче-
скими	методами	–	георадиолокацией	и	маг-
нитометрией	–	показали	эффективность	их	
совместного	 использования	 при	 изучении	
периферии	 раннескифского	 кургана.	 С	по-
мощью	 магнитометрии	 удалось	 локализо-
вать	каменное	кольцо	вокруг	кургана,	а	бла-
годаря	 георадиолокации	–	 обнаружить	 ров	
между	валом	и	каменным	кольцом.	

Выводы
Применение	 двух	 геофизических	 ме-

тодов,	 работающих	 на	 разных	 физических	
принципах	 зондирования,	 дает	 достоверное	
и	 целостное	 представление	 о	 строении	 пе-
риферии	 такого	 сложного	 захоронения,	 как	
раннескифский	курган	Туннуг-1.	Георадиоло-
кация	 и	 магнитометрия	 взаимно	 дополняют	
друг	друга	и	увеличивают	шанс	на	успех	при	
геофизическом	обследовании	сложных	архе-
ологических	 памятников	 в	 непростой,	 сла-
бо	 дренированной,	 заболоченной	 местности	
и	при	наличии	многолетних	мерзлых	грунтов	
с	неравномерным	по	площади	оттаиванием.	

Метод	 геомагнитометрии	 с	 большой	
достоверностью	 фиксирует	 каменные	
структуры	 памятника,	 а	 георадиолокация	
позволяет	 детально	 изучать	 конструкцию	
и	 геометрию	захоронений,	объекты,	не	 со-
держащие	магнитоконтрасных	материалов.	
С	помощью	георадиолокации	локализуются	
места	проведения	земляных	работ	(наруше-
ния	субгоризонтальных	структур	подстила-
ющей	поверхности),	тем	самым	может	быть	
получена	дополнительная	информация	для	
понимания	процесса	создания	памятника.	

Применение	геофизических	методов	при-
вело	к	обнаружению	ряда	каменных	структур	
на	южной	периферии	кургана,	хорошо	сохра-
нившегося	 каменного	 кольца	 в	южной	и	 за-

падной	частях	периферии	кургана,	погребен-
ного	рва,	возможно,	русла	реки,	между	валом	
и	каменным	кольцом	глубиной	до	1,5	м.	

Работы выполнены при поддержке 
РФФИ, грант № 18-02-00185 и содействии 
Экспедиционного центра МО РФ и Россий-
ского географического общества.

Список литературы
1.	Грязнов	М.П.	Аржан	 –	 царский	 курган	 раннескиф-

ского	времени.	Л.:	Наука,	1980.	62	с.
2.	Гасс	А.,	Парцингер	Г.,	Фассбиндер	Й.	Первые	шаги	

исследований	 периферии	 больших	 курганов	 раннего	 же-
лезного	 века	 северного	 Кавказа.	 «Анфимовские	 чтения»	
по	археологии	Западного	Кавказа.	Проблемы	изучения	по-
гребального	обряда	народов	Западного	Кавказа	в	древности	
и	 средневековье:	Материалы	международной	 археологиче-
ской	конференции	 (г.	Краснодар,	31	мая	–	2	июня	2016	г.).	
Краснодар:	ИП	Смородин,	2016.	278	с.

3.	Caspari	G.,	 Sadykov	T.,	 Blochin	 J.,	 Buess	M.	Nieber-
le	M.,	Balz	T.	Integrating	Remote	Sensing	and	Geophysics	for	
Exploring	 Early	 Nomadic	 Funerary	 Architecture	 in	 the	 «Si-
berian	Valley	 of	 the	 Kings».	 Sensors.	V.	 19	 (14).	 Pii:	 E3074.	 
DOI:	10.3390/s19143074.

4.	Бузин	 В.,	 Гарбацевич	 В.,	 Едемский	 Д.,	 Попов	 А.,	
Прокопович	 И.,	 Хуторской	 А.	 Применение	 высокоточной	
магнитометрии	 и	мощного	 георадара	 для	 поиска	 объектов	
военно-технической	 истории.	//	 Военная	 археология.	 2018.	
№	5	(56).	C.	20–27.	

5.	Фассбиндер	 Й.	 Магнитометрия	 в	 археологии	 –	 от	
теории	к	практике	//	 Российская	 археология.	 2019.	Вып.	 3.	 
C.	75–91.	DOI:	10.31857/S086960630005672-8.

6.	Садыков	Т.Р.,	Каспари	Дж.,	Блохин	Е.К.	Раннескиф-
ский	курган	Туннуг-1:	результаты	первых	работ	на	южной	
периферии	памятника	//	Теория	и	практика	археологических	
исследований.	 2019.	 Т.	 25.	 №	1.	 С.	 29–38.	 DOI:	 10.14258/
tpai(2019)1(25).-03.

7.	Грушин	 С.П.,	 Кирюшин	Ю.Ф.,	 Тишкин	 А.А.	 и	 др.	
Елунинский	археологический	комплекс	Телеутский	Взвоз-I	
в	 Верхнем	 Приобье	/	 Отв.	 ред.	 А.П.	 Деревянко.	 Барнаул:	
Изд-во	Алт.	ун-та,	2016.	270	с.

8.	Сайт	 ООО	 «Компании	 ВНИИСМИ»	[Электронный	
ресурс].	 URL:	 http://www.geo-radar.ru/	 (дата	 обращения:	
05.10.2019).

9.	Владов	М.Л.,	Старовойтов	А.В.	Введение	в	георади-
олокацию:	учеб.	пособие.	М.:	Изд-во	МГУ,	2004.	153	с.	

10.	Ельцов	М.В.	Почвенно-археологические	исследова-
ния	кургана	Туннуг-1	(Республика	Тыва)	//	Археология	пой-
мы	рельеф,	палеосреда,	история	заселения.	Тезисы	научного	
семинара.	М.:	ИА	РАН,	2019.	С.	31–34.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2019

49 МЕДИЦИНСКИЕ	НАУКИ 
СТАТЬИ

УДК	616.717.55-001.5-089.227:616.151-071
ДИНАМИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КРОВИ У ПАЦИЕНТОВ 
С ПОВРЕЖДЕНИЕМ ДИАФИЗА ЛУЧЕВОЙ КОСТИ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА ЧРЕСКОСТНОГО ОСТЕОСИНТЕЗА 
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Цель	исследования:	оценить	динамику	лабораторных	показателей	крови	у	больных	с	переломами	лу-
чевой	кости	на	уровне	диафиза	при	использовании	чрескостного	остеосинтеза	аппаратом	внешней	фикса-
ции	стержневой	компоновки.	В	клинике	ФГБНУ	ИНЦХТ	проведены	лабораторные	исследования	показа-
телей	 крови	 46	пациентов	 в	 возрасте	 25–60	лет	 с	 переломами	 диафиза	 лучевой	 кости	 на	 уровне	 средней	
трети	со	смещением	костных	отломков,	которым	применён	чрескостный	остеосинтез	аппаратом	внешней	
фиксации	(АВФ)	стержневой	компоновки.	Исследования	крови,	проведённые	пациентам	с	повреждением	
диафиза	лучевой	кости,	которым	применён	чрескостный	остеосинтез	стержневой	компоновки,	позволили	
выявить	определённые	закономерности.	Количество	эритроцитов,	уровень	гемоглобина,	количество	лейко-
цитов	до	операции	и	в	послеоперационном	периоде	не	имели	статистически	значимых	различий.	Выявлено	
увеличение	количества	тромбоцитов	за	счёт	выброса	их	из	депо,	укорочение	активированного	парциального	
тромбопластинового	времени	(АПТВ),	снижение	количества	растворимых	фибрин-маломерных	комплексов	
(РФМК).	На	7-е	 сутки	послеоперационного	периода	количество	тромбоцитов	увеличилось	на	11,8	%,	что	
можно	объяснить	их	массированным	выбросом	из	депо;	показатель	РФМК	снизился,	по	сравнению	с	доопе-
рационным	периодом,	на	35,7	%,	что	свидетельствует	о	положительной	динамике	процесса.	Суммируя	все	
данные	по	исследованию	лабораторных	показателей	крови	при	хирургическом	лечении	лучевой	кости,	мож-
но	сделать	вывод	о	том,	что	в	системе	гемостаза	претерпели	изменения	показатели	АПТВ,	РФМК	и	количе-
ства	тромбоцитов,	что	является	защитной	реакцией	организма	в	системе	регуляции	гемостаза.	Выявленные	
изменения	характеризуют	активацию	внутренних	механизмов	свёртывающей	системы	крови	и	свидетель-
ствуют	в	пользу	применения	чрескостного	остеосинтеза	стержневой	компоновки	у	пациентов	с	переломами	
лучевой	кости	на	уровне	диафиза.	Необходим	постоянный	контроль	этих	показателей	на	всех	этапах	реаби-
литации	с	целью	оценки	состояния	пациента	и	возможностей	своевременной	профилактики	осложнений.

Ключевые слова: тромбоциты, фибриноген, растворимые фибрин-мономерные комплексы, чрескостный остеосинтез

DYNAMICS OF BLOOD COUNTS IN PATIENTS WITH RADIAL SHAFT FRACTURE 
TREATED BY TRANSOSSEOUS OSTEOSYNTHESIS WITH THE EXTERNAL 

FIXATION DEVICE OF THE ROD CONFIGURATION
1Butaev Ch.Z., 2Puseva M.E., 3Kinash I.N., 4Ippolitova E.G.

1Irkutsk Scientific Centre of Surgery and Traumatology, Irkutsk, e-mail: chingiz-2307@mail.ru;
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Academy of Continuing Professional Education, Irkutsk 
The	aim	of	the	research	was	to	evaluate	the	dynamics	of	laboratory	blood	parameters	in	patients	with	radial	shaft	

fractures	when	using	transosseous	osteosynthesis	with	an	external	fixation	device	of	the	rod	configuration.	A	laboratory	
study	of	blood	parameters	in	a	group	of	46	patients	(26	women	and	20	men,	aged	from	25	to	60)	with	radial	midshaft	
displaced	fractures	was	carried	out	in	the	clinic	of	ISCST	using	transosseous	osteosynthesis	with	an	external	fixation	
device	of	the	rod	configuration.	Blood	tests	performed	on	patients	with	radial	shaft	damage	treated	with	transosseous	
osteosynthesis	 of	 the	 pin	 configuration,	 revealed	 certain	 patterns.	The	 number	 of	 erythrocytes,	 hemoglobin	 level,	
the	number	of	 leukocytes	before	 the	operation	and	 in	 the	postoperative	period	did	not	have	statistically	significant	
differences.	An	 increase	 in	 the	number	of	platelets	due	 to	 their	 release	 from	the	depot,	 shortening	of	 the	activated	
partial	thromboplastin	time	(APTT),	a	decrease	in	the	number	of	soluble	fibrin-small-dimensional	complexes	(SFMCs)	
were	detected.	On	the	7th	day	of	the	postoperative	period,	the	number	of	platelets	increased	by	11.8	%,	which	can	be	
explained	by	their	massive	release	from	the	depot;	SFMC	index	decreased,	compared	with	the	preoperative	period,	
by	35.7	%,	which	indicates	a	positive	dynamics	of	the	process.	Summarizing	all	the	data	on	the	study	of	laboratory	
blood	parameters	in	the	surgical	treatment	of	the	radial	bone,	it	can	be	concluded	that	in	the	hemostasis	system,	the	
APTT,	SFMC	and	platelet	count	have	changed,	which	is	a	protective	reaction	of	the	body	in	the	system	of	hemostasis	
regulation.	The	 revealed	 changes	 characterize	 the	 activation	 of	 the	 internal	mechanisms	 of	 the	 blood	 coagulation	
system	and	testify	in	favor	of	the	use	of	transosseous	osteosynthesis	of	the	pin	configuration	in	patients	with	radial	shaft	
fractures.	It	is	necessary	to	continuously	monitor	these	indicators	at	all	stages	of	rehabilitation	in	order	to	assess	the	
patient’s	condition	and	the	possibilities	of	timely	prevention	of	complications.

Keywords: platelets, fibrinogen, soluble fibrin monomer complexes, transosseous osteosynthesis

Чрескостный	 остеосинтез	 как	 метод	
лечения	 переломов	 костей	 предплечья	 на	
уровне	 диафизов	 используется	 ограничен-

но,	 но	 продолжает	 совершенствоваться.	
Анализируя	 литературу,	 можно	 встретить	
достаточное	 количество	 публикаций,	 под-
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тверждающих	 эффективность	 применения	
чрескостного	 остеосинтеза	 разнообразны-
ми	видами	фиксаторов:	спицами,	резьбовы-
ми	стержнями	и	их	комбинациями	[1–3].

При	 изучении	 биомеханических	 иссле-
дований	чрескостного	остеосинтеза	в	боль-
шинстве	 случаев	 проводится	 сравнитель-
ный	анализ	функциональных	возможностей	
аппаратов	 внешней	фиксации	 разных	 ком-
поновок	и	стабильности	систем	«аппарат	–	
кость»	[3,	4].	

Наряду	со	спицевыми	компоновками	ап-
паратов	внешней	фиксации,	стали	внедрять-
ся	стержневые	аппараты	и	их	модификации,	
что	 дало	 возможность	 дифференцирован-
ного	и	оптимального	выбора	конструкций.	
Это	 позволило	 обеспечить	 манёвренность	
аппаратов	–	упрощение	проведения	монта-
жа	аппарата	за	счёт	уменьшения	количества	
чрескостных	 элементов	 (стержней-шуру-
пов)	в	рекомендуемые	позиции;	проведение	
максимально	 точной	 закрытой	 репозиции	
отломков	 с	 восстановлением	 целостности	
кости;	восстановление	функций	мышечного	
аппарата	сегмента	и	смежных	ему	суставов	
в	 наиболее	 короткие	 сроки;	 адаптирован-
ность	 аппаратов	 к	 сегментам;	 проведение	
адекватного	лечения	ран	мягких	тканей	сег-
мента	при	открытых	повреждениях.

Известно,	 что	 продолжительность	 ре-
абилитационного	 срока	 зависит	 от	многих	
факторов	 (точная	репозиция,	жёсткая	фик-
сация	 костных	 фрагментов,	 ранняя	 функ-
ция	в	смежных	суставах,	снижение	общего	
веса	конструкции),	в	том	числе	и	от	баланса	
в	системе	гемостаза.

Нами	проведено	исследование	влияния	
введённых	 чрескостных	 элементов	 (спиц)	
при	выполнении	чрескостного	остеосинтеза	
повреждённой	лучевой	кости	на	показатели	
периферической	крови.	Считаем	данное	на-
правление	 комплексного	 исследования	 ге-
мостатических	показателей	перспективным	
и	 требующим	 дальнейшего	 изучения	 при	
использовании	 технологии	 чрескостного	
остеосинтеза	[5].

Цель	 исследования:	 оценить	 динамику	
лабораторных	показателей	крови	у	больных	
с	переломами	лучевой	кости	на	уровне	диа-
физа	при	использовании	чрескостного	осте-
осинтеза	стержневой	компоновки	аппарата	
внешней	фиксации.

Материалы и методы исследования
Обследовано	 46	пациентов:	 26	женщин	

и	20	мужчин	в	возрасте	от	25	до	60	лет	с	пе-
реломом	диафиза	лучевой	кости	в	средней	
трети	со	смещением	костных	отломков	со-
гласно	классификации	АО/ASIF	(тип	22А2).

Забор	крови	для	исследования	проводи-
ли	утром	натощак	из	локтевой	вены	в	пла-

стиковые	 пробирки	 для	 гематологических	
исследований	 в	 следующие	 сроки:	 до	 опе-
рации;	 на	 третьи	 и	 седьмые	 сутки	 после	
операции.	Определялись	 следующие	 пока-
затели:	 эритроциты,	 гемоглобин,	 лейкоци-
ты,	тромбоциты,	фибриноген,	активирован-
ное	парциальное	тромбопластиновое	время	
(АПТВ),	растворимые	фибрин-мономерные	
комплексы	 (РФМК).	 На	 коагулометре	 Sys-
mex	(Япония)	определяли	АПТВ,	фибрино-
ген,	 РФМК	 при	 помощи	 диагностических	
наборов	 фирмы	 «Технология	 –	 стандарт».	
Эритроциты,	гемоглобин,	лейкоциты,	тром-
боциты	 определяли	 на	 автоматическом	 ге-
матологическом	 анализаторе	 Mindray	 BC-	
5300	(China).	

Монтаж	 аппарата	 внешней	 фикса-
ции	 выполняли	 согласно	 «Методу	 унифи-
цированного	 обозначения	 чрескостного	
остеосинтеза»	[6].

Чрескостные	 элементы	 –	 стержнями-
шурупами	 М6,	 D	=	4	мм,	 L	=	90	мм	 кони-
ческой	 формы	 в	 количестве	 четырёх,	 про-
ведёнными	 через	 оба	 кортикальных	 слоя	
лучевой	 кости,	 изолированно	 от	 локтевой	
кости	на	уровне	I,	III,	VI	и	VIII.	Таким	об-
разом,	 сохранялась	 ротация	 предплечья.	
Стремясь	 уменьшить	 вес	 и	 размеры	 аппа-
рата,	а	также	повысить	его	репонирующие	
возможности,	была	изменена	форма	внеш-
ней	опоры	–	кольцевая	на	сектор,	и	добав-
лен	репонирующий	узел	[7]:	

I,	9,	90; III,	10,	80;	 VI,	11,	90; VIII,	12,	90
сектор сектор сектор сектор

В	основу	исследования	положено	срав-
нение	 динамики	 изменений	 показателей	
крови	обследуемых	пациентов	с	перелома-
ми	лучевой	кости	на	уровне	диафиза,	про-
леченных	 методикой	 чрескостного	 остео-
синтеза	 стержневой	компоновкой	 аппарата	
внешней	фиксации.	

Для	 оценки	 достоверности	 получен-
ных	 данных	 применяли	 стандартные	 зна-
чения	критерия	Стьюдента.	При	обработке	
результатов	 на	 персональном	 компьютере	
использовали	 статистическую	 программу	
«Statistica».

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования	 крови,	 проведённые	 на	
базе	 ФГБНУ	 ИНЦХТ,	 в	 группе	 больных	
с	повреждением	диафиза	лучевой	кости,	ко-
торым	применён	чрескостный	остеосинтез	
АВФ	 стержневой	 компоновки,	 позволили	
выявить	 определённые	 закономерности.	
В	дооперационном	 периоде	 изучаемые	 по-
казатели	крови	находились	в	пределах	фи-
зиологической	нормы	(таблица).
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Лабораторные	показатели	крови	при	лечении	перелома	диафиза	лучевой	кости	
чрескостным	остеосинтезом	с	помощью	АВФ	стержневой	компоновки

Показатели До	операции 3-и	сутки	после	операции 7-е	сутки	после	операции
Эритроциты,	×1012	г/л 4,25	±	0,24 3,7	±	0,18 4,0	±	0,21
Гемоглобин,	г/л 134	±	6,5 120	±	5,9 135	±	6,0
Лейкоциты,	×109	г/л 7,6	±	1,57 10,0	±	1,5 8,2	±	0,97
Тромбоциты,	×109	г/л 221	±	16,5 238	±	11,8 247	±	19,9
Фибриноген,	г/л 3,8	±	0,5 3,2	±	0,58 3,7	±	0,33
АПТВ,	с 38	±	0,24 28	±	0,35 29	±	0,25
РФМК,	мг/100	мл 4,18	±	0,32 3,71	±	0,63 2,7	±	0,34

            

Рис. 1. Схема стержневой компоновки лучевой кости (диаметр опор выбран условно)

Количество	эритроцитов,	гемоглобина,	
лейкоцитов	 до	 операции	 и	 в	 послеопера-
ционном	периоде	не	имело	статистически	
значимых	различий.	Отмечено,	что	на	про-
тяжении	всего	срока	наблюдения	страдает	
система	 гемостаза.	 По	 данным	 таблицы,	
по	 сравнению	 с	 дооперационным	 перио-
дом	 лабораторные	 показатели	 гемостаза	
у	 больных	 выявили	 статистически	 зна-
чимые	 различия	 (увеличение	 количества	
тромбоцитов	 за	 счёт	 выброса	 их	 из	 депо,	
укорочение	 времени	АПТВ,	 снижение	 ко-
личества	РФМК).	На	седьмые	сутки	после-
операционного	 периода	 количество	 тром-
боцитов	увеличилось	на	11,8	%,	что	можно	
объяснить	их	массированным	выбросом	из	
депо.	 Определение	 активированного	 пар-
циального	 тромбопластинового	 времени	
(АПТВ)	 обычно	 используется	 для	 оцен-
ки	внутреннего	пути	свёртывания	плазмы	
крови.	 По	 данным	 таблицы,	 показатель	

АПТВ	 снизился	 на	 23,7	%	 (с	 38	 до	 29	с),	
укорочение	времени	свёртывания	возмож-
но	при	синдроме	коагулопатии.	Определе-
ние	в	плазме	крови	растворимых	фибрин-
маломерных	комплексов	(РФМК)	является	
маркером	внутрисосудистого	свёртывания	
крови	 при	 тромбозах,	 тромбоэмболиях,	
ДВС-синдромах.	 Показатель	 РФМК	 на	
седьмые	 сутки	 после	 операции	 снизился	
по	 сравнению	 с	 дооперационным	 пери-
одом	 на	 35,7	%	 (рис.	2),	 свидетельствуя	
о	положительной	динамике	процесса.	

Изучение	 количества	 тромбоцитов,	
АПТФ	и	РФМК	является	важным	для	опре-
деления	гемодинамических	сдвигов,	наблю-
дающихся	 при	 чрескостном	 остеосинтезе	
аппаратом	стержневой	компоновки,	и	опре-
деляет	 эффективность	 данного	 способа	
лечения.	 Циркулирующая	 в	 кровеносном	
русле	 кровь	 при	 нарушении	 целостности	
стенки	 кровеносных	 сосудов	 вследствие	
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травмы	претерпевает	изменения,	в	свёрты-
вающей	 системе	 срабатывает	 система	 ре-
гулирующая	 агрегатное	 состояние	 крови.	
Данная	регуляция	осуществляется	механиз-
мами	 с	 участием	 факторов	 свёртывающей	
и	 противосвёртывающей,	 и	 фибринолити-

ческой	 систем.	 При	 переломе	 кости	 нару-
шение	функциональных	 взаимосвязей	 вза-
имодействующих	 систем	 может	 привести	
к	патологическим	состояниям,	опасным	для	
организма	 (кровоточивость	 или	 внутрисо-
судистое	тромбообразование).	

Рис. 2. Динамика показателей крови при лечении перелома диафиза лучевой кости чрескостным 
остеосинтезом с помощью АВФ стержневой компоновки
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фибриногена	 по	 сравнению	 с	 показателя-
ми	 в	 дооперационном	 периоде,	 возможно,	
связано	 с	 низкой	 острофазовой	 реакци-
ей	 организма	 на	 механическое	 поврежде-
ние	 мягких	 тканей	 кости	 при	 проведении	
стержней-шурупов.	

Монолатеральное	проведение	чрескост-
ных	стержней	при	монтаже	аппарата	внеш-
ней	 фиксации	 вызывает	 незначительную	
механическую	 травму	 сегмента	 и,	 следо-
вательно,	 не	 происходит	 выраженной	 ак-
тивации	 процессов	 свёртывания,	 как	 по	
внешнему	 механизму	 за	 счёт	 поступления	
в	кровяное	русло	тромбопластина,	так	и	по	
внутреннему	 –	 за	 счёт	 контакта	 с	 повреж-
дённой	поверхностью	эндотелия.	

Таким	образом,	суммируя	все	данные	по	
исследованию	 лабораторных	 показателей	
крови	при	хирургическом	лечении	лучевой	
кости	с	применением	метода	чрескостного	
остеосинтеза	аппаратом	внешней	фиксации	
стержневой	компоновки,	можно	сделать	вы-
вод,	что	в	системе	гемостаза	претерпели	из-
менения	 показатели	 активированного	 пар-
циального	 тромбопластинового	 времени	
(АПТВ),	растворимых	фибрин-маломерных	
комплексов	 (РФМК)	 и	 количества	 тромбо-
цитов,	 что	 является	 защитной	 реакцией	
организма	 в	 системе	 регуляции	 гемостаза.	
Выявленные	 изменения	 в	 системе	 свёр-
тывания	 крови	 могут	 иметь	 значение	 при	
выборе	 тактики	 хирургического	 лечения	
в	пользу	чрескостного	остеосинтеза	стерж-
невой	компоновки.	

Выводы
1.	Эффективность	 репозиции	 отлом-

ков	при	переломах	диафиза	 лучевой	 кости	
с	 применением	 стержневой	 компоновки	
аппарата	 внешней	 фиксации	 заключалась	
в	 снижении	 веса	 аппарата	 в	 целом	 за	 счёт	
секторов,	 улучшении	 его	 функциональ-
ности	 за	 счёт	 наличия	 репозиционных	 уз-
лов,	 позволяющих	 устранять	 остаточное	
смещение	 отломков	 в	 любой	 плоскости.	
Стабильная	 фиксация	 костных	 отломков	
меньшим	 количеством	 чрескостных	 эле-
ментов	 (стержней)	 уменьшает	 риск	 воспа-
ления	 мягких	 тканей	 вокруг	 чрескостных	
элементов.	Жёсткость	фиксации	 в	 системе	
«аппарат	–	кость»	даёт	возможность	начать	

ранние	движения	в	суставах	оперированно-
го	предплечья,	в	том	числе	и	ротационных.

2.	Выявленные	 изменения	 в	 системе	
гемостаза	 (увеличение	 количества	 тром-
боцитов,	 снижение	 уровня	 фибриногена	
и	 уровня	 РФМК)	 характеризуют	 актива-
цию	 внутренних	 механизмов	 свёртыва-
ющей	 системы	 крови	 и	 свидетельствуют	
в	пользу	применения	чрескостного	остео-
синтеза	стержневой	компоновки	у	пациен-
тов	с	переломами	лучевой	кости	на	уровне	
диафиза.	Необходим	постоянный	контроль	
этих	показателей	на	 всех	 этапах	реабили-
тации	с	целью	оценки	состояния	пациента	
и	 возможности	 своевременной	 профилак-
тики	осложнений.
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ОСОБЕННОСТИ РЕГЕНЕРАЦИИ КОСТНОЙ ТКАНИ В УСЛОВИЯХ 
ПРИМЕНЕНИЯ КЛЕТОЧНО-ИНЖЕНЕРНОЙ КОНСТРУКЦИИ  
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОСТНОГО ДЕФЕКТА У КРОЛИКА

Живцов О.П., Алейник Д.Я., Орлинская Н.Ю., Митрофанов В.Н.
ФГБОУ ВО «Приволжский исследовательский медицинский университет» Министерства 

здравоохранения Российской Федерации, Нижний Новгород, e-mail: daleynik@yandex.ru

Работа	посвящена	изучению	особенностей	регенерации	костной	ткани	на	модели	экспериментальной	
костной	раны	кролика	при	использовании	клеточно-инженерной	конструкции,	сформированной	из	ксено-
генной	коллагеновой	матрицы	(«Коллатамп	ИГ»	Collatamp	EG,	«СинтколлГмбХ»,	Германия)	и	аллогенных	
мезенхимальных	стволовых	клеток	костного	мозга	(МСК	–	КМ).	С	помощью	методов	флуоресцентной	ми-
кроскопии	показано,	что	МСК-КМ	кролика	сохраняют	жизнеспособность	и	морфологическую	однородность	
при	культивировании	на	матрице	(«Коллатамп	ИГ»	Collatamp	EG,	«СинтколлГмбХ»,	Германия)	в	течение	не	
менее	120	ч.	Исследование in vivo выполнено	на	25	кроликах	породы	«Серый	великан».	Фрезой	диаметром	
4,0	мм	вдоль	оси	кости	формировали	стандартизированный	дефект	надкостницы,	кортикального	слоя	и	губ-
чатого	вещества	размерами	8,0х4,0	мм	и	глубиной	4,0	мм.	Сформированный	дефект	в	опытной	группе	запол-
няли	конструктом.	Контрольная	группа	была	представлена	животными,	у	которых	происходило	спонтанное	
заживление	костного	дефекта.	Наблюдение	за	размерами	дефекта,	особенностями	формы	и	структуры	кост-
ной	ткани	в	области	очага,	его	точным	расположением,	конфигурацией	осуществляли	в	сроки	4,	8,	12	недель	
с	помощью	рентгенографии	и	 гистологического	исследования,	 выполненного	 с	использованием	световой	
микроскопии,	с	применением	стандартных	методов	окрашивания.	Проведенное	исследование	показало	эф-
фективность	конструкции	на	основе	 аллогенных	МСК-КМ	и	матрицы	–	«Коллатамп	ИГ»	 (Collatamp	EG,	
«СинтколлГмбХ»,	Германия),	для	восстановления	дефектов	костной	ткани	в	эксперименте.	

Ключевые слова: аллогенные МСК, костнопластические материалы, «Коллатамп ИГ» (Collatamp EG, 
«СинтколлГмбХ», Германия), регенерация костной ткани

PECULIARITIES OF BONE TISSUE REGENERATION IN CONDITIONS OF A CELL 
ENGINEERING CONSTRUCTION FOR RESTORING BONE DEFECT IN A RABBIT

Zhivtsov O.P., Aleynik D.Ya., Orlinskaya N.Yu., Mitrofanov V.N.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Privolzhsky Research  

Medical University» of the Ministry of Health of the Russian Federation,  
Nizhny Novgorod, e-mail: daleynik@yandex.ru

The	investigation	is	devoted	to	studying	the	features	of	bone	tissue	regeneration	on	a	model	of	an	experimental	
wound	using	a	cell	engineering	construct	from	a	collagen	matrix	and	allogeneic	mesenchymal	stem	cells	(MSC	–	
BM).	Using	fluorescence	microscopy	methods	was	shown	that	rabbit	MSC-BM	retain	viability	and	morphological	
uniformity	when	cultured	on	a	collagen	matrix	Collatamp	IG	(Collatamp	EG,	SintkollGmbH,	Germany)	for	at	least	
120	hours.	An	in	vivo	study	was	performed	on	25	rabbits.	A	standard	defect	along	the	axis	of	tibia	8.0x4.0	mm	and	
a	depth	of	4.0	mm	was	peformed.	The	defect	in	the	experimental	group	of	rabbits	was	filled	with	a	construct.	The	
control	group	was	represented	by	animals	in	which	spontaneous	healing	of	the	bone	defect	occurred.	The	size	of	
the	defect,	the	shape	and	structure	of	the	bone	tissue	in	the	area	of			the	lesion,	its	exact	location,	and	configuration	
were	monitored	at	4,	8,	12	weeks	using	x-ray	and	histological	studies,	light	microscopy,	standard	staining	methods.	
The	study	showed	the	effectiveness	of	the	design	based	on	allogeneic	MSC-KM	and	the	matrix	–	«Collatamp	IG»	
(Collatamp	EG,	«SintkollGmbH»,	Germany),	for	the	restoration	of	bone	tissue	defects	in	the	experiment.

Keywords: allogeneic MSCs, osteoplastic materials, Collatamp IG, bone tissue regeneration

Потребность	 в	 костно-пластических	
материалах	 постоянно	 возрастает	[1–3]	 не	
только	в	 связи	 с	увеличением	числа	 травм	
и	заболеваний	костной	ткани,	но	и	в	резуль-
тате	 активизации	 хирургической	 тактики	
в	 травматологии,	 ортопедии,	 онкологии	
и	 челюстно-лицевой	 хирургии.	Многие	 из	
известных	и	разнообразных	костно-пласти-
ческих	материалов	не	удовлетворяют	требо-
ваниям	современной	высокотехнологичной	
хирургии,	поэтому	разработки	инновацион-
ных	костнопластических	материалов	и	опе-
раций	продолжаются	во	всем	мире	[4–6].	На	
современном	 этапе	 наиболее	 перспектив-

ными	являются	разработки	новых	комбини-
рованных	биодеградируемых	имплантатов,	
в	 первую	 очередь	 природных	 биополиме-
ров,	обладающих	выраженной	остеоиндук-
тивностью,	 остеокондуктивностью,	 моде-
лируемостью,	способностью	поддерживать	
жизнеспособность	 и	 функциональную	 ак-
тивность	 мезенхимальных	 стволовых	 кле-
ток	 (МСК)	[7,	8].	МСК	 в	 настоящее	 время	
рассматриваются	 как	 наиболее	 перспек-
тивные	 клетки	 для	 регенеративной	 меди-
цины	[9–11].	 Данные	 о	 взаимодействии	
МСК	с	ксеногенной	коллагеновой	матрицей	
и	 воздействии	 сформированного	 продук-
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та	 на	 процессы	 восстановления	 в	 области	
модельного	 дефекта	 костной	 ткани	 могут	
послужить	 основой	 для	 разработки	 совре-
менных	 технологий	 восстановления	 кост-
ных	дефектов.

Цель	 исследования:	 изучить	 особен-
ности	 взаимодействия	 МСК	 –	 КМ	 кроли-
ка	 с	 ксеногенной	 коллагеновой	 матрицей	
и	особенности	восстановления	эксперимен-
тального	 костного	 дефекта	 при	 использо-
вании	сформированной	клеточно-инженер-
ной	конструкции.

Материалы и методы исследования
Протокол	исследования	был	одобрен	ло-

кальным	этическим	комитетом	и	утвержден	
Ученым	 советом	ФГБО	ВО	ПИМУ	Минз-
драва	России.	Все	процедуры	работы	с	жи-
вотными	 проводились	 в	 условиях	 вивария	
с	 соблюдением	 требований	 «Европейской	
конвенции	по	работе	с	животными»	и	в	со-
ответствии	 с	 приказом	 Минздравсоцраз-
вития	 России	 №	708н	 от	 23.08.2010	 «Об	
утверждении	правил	лабораторной	практи-
ки».	Выведение	животных	из	эксперимента	
осуществлялось	методом	воздушной	эмбо-
лии	под	наркозом.	

Получение МСК – КМ кролика и подго-
товка клеточно-инженерной конструкции. 
МСК	кролика	выделяли	из	 костного	мозга	
бедренных	костей	двух	животных	и	получа-
ли	культуру	 с	помощью	селективной	 адге-
зии	к	пластику.	В	качестве	ростовой	среды	
использовали	 α	 –	 МЕМ	 (HyClone,	 США)	
с	 добавлением	 15	%	 телячьей	 эмбриональ-
ной	 сыворотки	 (ТЭС,	 HyClone,	 США),	
100	Ед/мл	пенициллина,	100	мкг/мл	стреп-
томицина	и	2	Мм	глутамина	(все	реактивы	
ООО	 «ПанЭко»,	 культуральный	 пластик	
«Costar»,	США.	По	мере	достижения	клет-
ками	субконфлюэнтного	монослоя	(до	80	%)	
осуществляли	 пересев.	 Состояние	 культу-
ры	контролировали	в	динамике	с	помощью	
инвертированного	 микроскопа	 Leica	 DMI	
3000	B	(Германия)	с	программным	обеспе-
чением	 LAS.V.4.3.	 Фенотип	 клеток	 опре-
деляли	с	использованием	моноклональных	
антител	CD	44	FITC,	CD	105	PE,	CD	45	PE	
с	 соответствующими	изотипическими	кон-
тролями	 на	 цитофлуориметре	 FACS	 CAN-
TO	II	(Betman	Dickinson,	USA).	Дифферен-
цировочный	 потенциал	 клеток	 оценивали	
на	культуре	третьего	пассажа.	Клетки	были	
способны	 дифференцироваться	 в	 адипоо-
циты,	остебласты,	хондробласты.

В	 экспериментах	 in vitro и	 in vivo	 ис-
пользовали	 клетки	 3-го	 пассажа	 в	 концен-
трации	(2*106	кл/мл).	Образовавшуюся	кле-
точную	суспензию	собирали	 в	шприцы	по	
1	 мл	 и	 вводили	 непосредственно	 в	 толщу	
образцов	губки	«Коллатамп	ИГ»	(Collatamp	

EG,	«СинтколлГмбХ»,	Германия).	Образцы	
губки	в	соответствии	с	размерами	формиру-
емого	костного	дефекта	(8,0х	4,0	мм	и	глу-
биной	 4,0	мм)	 готовили	 перед	 введением	
клеток.	Клетки	культивировали	на	матрице	
в	 течение	 5	 суток	 (120	ч).	 Часть	 образцов	
использовали	для	оценки	выраженности	ад-
гезии	и	жизнеспособности	клеток	методом	
флуоресцентной	 микроскопии	 в	 контроль-
ные	 сроки	 (48,	 96	 и	 120	ч	 после	 введения	
в	матрицу).

Исследование адгезии и жизнеспособно-
сти клеток на матрице.	Для	визуализации	
ядер	клеток,	адгезировавшихся	на	матрице,	
использовали	 прижизненное	 окрашивание	
ядер	 с	 применением	 флуорохрома	Hoechst	
3334	(BD	Pharmingen™),	обладающего	вы-
сокой	 специфичностью	 к	 двухцепочечной	
молекуле	 ДНК	 (длина	 волны	 возбуждения	
377	нм,	длина	волны	эмиссии	447	нм).	

Для	маркировки	живых	клеток	и	харак-
теристики	их	морфологии	на	материале	ис-
пользовали	 флуорохром	 кальцеин	 (Calcein	
AM,	BD	Pharmingen™),	легко	проникающий	
в	цитоплазму	жизнеспособных	клеток	(фо-
тометр-имиджер	Cytation	5,	BioTek,	USA).

Образцы,	 предназначенные	 для	 экспе-
римента	 in vivo,	через	48	ч	после	введения	
клеток	 отмывали	 стерильным	 физиологи-
ческим	раствором	и	передавали	для	введе-
ния	животным.

Исследование на модели in vivo.	Экспе-
римент	 выполнен	 на	 25	 кроликах	 породы	
«Серый	 великан».	 Оперативный	 доступ	
осуществляли	 по	 внутренней	 поверхности	
проксимальной	 метадиафизарной	 обла-
сти	левой	большеберцовой	кости	продоль-
ным	 разрезом,	 с	 послойным	 рассечением	
кожи,	подкожной	клетчатки,	фасции	длиной	
3,0	см.	Острыми	крючками	разводили	края	
раны.	 Распатором	 скелетировали	 большую	
берцовую	кость	на	площади	2х1	см.	Фрезой	
диаметром	4,0	мм	вдоль	оси	кости	форми-
ровали	 стандартизированный	 дефект	 над-
костницы,	 кортикального	 слоя	 и	 губчатого	
вещества	размерами	8,0х4,0	мм	и	глубиной	
4,0	мм.	 Размеры	 дефекта	 контролировали	
при	помощи	штангенциркуля	ШЦ-1	 с	 глу-
биномером	 и	 ценой	 деления	 0,1	мм.	 Жи-
вотным	 опытной	 группы	 полость	 дефекта	
заполняли	матрицей	«Коллатамп	ИГ»	(Col-
latamp	 EG,	 «СинтколлГмбХ»,	 Германия),	
с	 предварительно	 введенными	 аллоген-
ными	 МСК-КМ.	 В	качестве	 контрольной	
группы	использовали	животных,	у	которых	
сформированный	 костный	 дефект	 зажи-
вал	спонтанно.

Наблюдение	за	размерами	дефекта,	осо-
бенностями	 формы	 и	 структуры	 костной	
ткани	 в	 области	 очага,	 его	 точным	 распо-
ложением	 и	 конфигурацией	 осуществляли	
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с	 помощью	 рентгенографии	 в	 двух	 проек-
циях	на	аппарате	«Dira-RC»,	компьютерной	
томографии	 на	 аппарате	 «Toshiba	 32	 Aq-
uillon»	 с	 оценкой	 трёхмерной	 реконструк-
ции	сегмента.

После	 выведения	 животных	 из	 экс-
перимента	на	сроках	4,	8	и	12	недель	про-
водилось	 гистологическое	 исследование	
серийных	срезов	зоны	дефекта	и	окружаю-
щих	его	тканей.	После	фиксации	материала	
в	 растворе	 нейтрального	 10	%	 формалина	
осуществлялась	 стандартная	 гистологиче-
ская	 проводка	 на	 аппарате	 «Excelsior	 ES»	
(Thermo	 Scientific,	USA).	Далее	 изготовля-
лись	парафиновые	блоки.	Серийные	срезы	
толщиной	4–6	мкм	получали	на	микротоме	
«Microm	HM	325»	(Thermo	Scientific,	USA).	
Срезы	 окрашивались	 гематоксилином	
и	эозином.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Выделенные	из	костного	мозга	кроликов	
клетки	хорошо	распластывались	на	пласти-
ке	 и	 приобретали	 характерную	 фибробла-
стоподобную	форму.	На	 протяжении	 всего	
периода	наблюдения	клетки	культуры	были	
морфологически	однородными	 с	 выражен-
ными	отростками,	четко	очерченными	ядра-
ми.	Клетки	культур	третьего	пассажа	были	
способны	дифференцироваться	в	остеоген-
ном	и	адипоогенном	направлении.	Фенотип	
клеток	CD	44+,	CD	105+,	CD	45-.	Таким	об-
разом,	 характеристики	 полученных	 клеток	
были	 аналогичны	 критериям,	 определен-
ным	международным	обществом	по	клеточ-
ной	 терапии	 для	 мезенхимальных	 стволо-
вых	клеток	человека	[12].

Известно,	 что	 МСК	 могут	 быть	 вы-
делены	 из	 различных	 тканей,	 но	 клетки,	
выделенные	 из	 костного	 мозга,	 обладают	
более	 выраженным	 остеогенным	 потенци-
алом	[13,	 14].	 Поэтому	 для	 создания	 био-
инженерного	 продукта	 мы	 использовали	
аллогенные	 МСК	 костного	 мозга.	 Показа-
но,	что	эти	клетки	способны	стимулировать	
функции	 уже	 имеющихся	 высокоспециа-
лизированных	 клеток	 [10,	11],	 обладают	
высоким	 пролиферативным	 потенциалом	
и	могут	дифференцироваться	в	другие	типы	
клеток	[12].	

В	 качестве	 матрицы	 был	 выбран	 про-
дукт	 из	 ксеногенного	 коллагена	 –	 «Колла-
тамп	ИГ»	(Collatamp	EG,	«СинтколлГмбХ»,	
Германия).	 Ксеногенный	 коллаген	 исполь-
зовали	 в	 качестве	матрицы,	 так	 как	 в	 кли-
нической	 практике	 предполагается	 приме-
нение	 именно	 ксеногенных	 коллагеновых	
продуктов	(из	тканей	свиньи,	коровы,	лоша-
ди).	Коллагеновые	импланты	применяются	
в	 практической	 медицине	 для	 заполнения	

небольших	 дефектов	 костной	 ткани	 [7,	8].	
«Коллатамп	 ИГ»	 (Collatamp	 EG,	 «Синт-
коллГмбХ»,	Германия)	 представляет	 собой	
стерильный	биодеградируемый	продукт	на	
основе	 высокоочищенного	 ксеногенного	
коллагена	в	 виде	 губки,	 содержащей	анти-
биотик	 гентамицин.	 Достоинствами	 по-
добного	материала	 являются	пластичность	
при	 заполнении	 дефектов	 и	 гемостатиче-
ские	 свойства.	Составляющий	основу	дан-
ного	 препарата	 коллаген	 обладает	 слабой	
антигенностью	 и	 токсичностью,	 быстро	
резорбируется	 в	 организме,	 стимулируя	
репаративные	 процессы.	 В	предваритель-
ном	исследовании	было	показано	не	только	
отсутствие	 цитотоксичности,	 но	 и	 отсут-
ствие	 влияния	 на	 функциональную	 (про-
лиферативную	 и	 секреторную)	 активность	
субстрат-зависимых	 клеток	 в	 ксеногенной	
модели	[15].	

При	 культивировании	МСК	–	КМ	кро-
лика	 на	 коллагеновой	 матрице	 уже	 через	
48	ч	 с	 помощью	 флуоресцентной	 микро-
скопии	 отчетливо	 визуализировали	 оваль-
ные	ядра	клеток,	окрашенные	синим.	Более	
длительное	 культивирование	 (96,	 120	ч)	
приводило	 к	 увеличению	 плотности	 кле-
ток	 (окрашенных	ядер)	 в	поле	 зрения.	Ис-
пользование	флуорохрома	Calcein	AM,	BD	
Pharmingen™,	проникающего	в	цитоплазму	
только	жизнеспособных	клеток,	продемон-
стрировало	на	поверхности	матрицы	боль-
шое	 количество	 живых	 клеток	 типичной	
фибробластоподобной	формы	через	24,	48,	
120	ч	культивирования	(рис.	1).	

Рис. 1. МСК – КМ кролика на коллагеновой 
матрице, флуорохром кальцеин  

(зеленое окрашивание),  
120 ч культивирования; увеличение х100

Полученные	 данные	 по	 исследованию	
состояния	 клеток	 на	 матрице	 «Коллатамп	
ИГ»	в	разные	сроки	после	введения	позво-
ляют	 вполне	 корректно	 предполагать,	 что	
на	образцах,	использованных	для	 экспери-
мента	на	животных	после	48	ч	культивиро-
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вания,	также	сохраняются	жизнеспособные	
и	морфологически	однородные	МСК	–	КМ.	
Следует	отметить,	что	не	зафиксировано	от-
рицательных	эффектов	при	взаимодействии	
МСК	–	КМ	кролика	и	ксеногенного	коллаге-
на,	что	демонстрирует	перспективность	со-
вместного	использования	МСК	различного	
происхождения	 с	 ксеногенным	коллагеном	
в	клинической	практике.

При	 исследовании	 in vivo	 анализ	 со-
стояния	 костного	 дефекта	 у	 кролика,	 про-
веденный	 с	 помощью	 рентгенологических	
методов	 исследования,	 показал,	 что	 види-
мые	признаки	восстановления	дефекта	на-
блюдаются	 на	 сроке	 12	 недель,	 на	 сроках	
до	 8	 недель	 видимых	 различий	 рентгено-
логических	теней	дефектов	не	обнаружено.	
При	 анализе	 выполненных	 МСКТ	 проде-
монстрировано,	что	на	экспериментальном	
сроке	12	недель	сквозной	дефект	кортикаль-
ного	 слоя	 не	 обнаруживается.	 При	 изуче-
нии	КТ	картины	на	самых	поздних	сроках	
наблюдения	обнаруживается	лишь	след	на-
несённого	повреждения	большой	берцовой	
кости	 в	 виде	желоба	 размерами	 в	 среднем	
4х2	мм.	 На	 более	 ранних	 этапах	 наблюда-
ются	 прогрессивно	 уменьшающиеся	 раз-
меры	сквозного	дефекта,	которые	на	сроке	
эксперимента	4	недели	составили	5х3	мм.

Полученные	данные	согласуются	с	резуль-
татами	гистоморфологических	исследований.

В	 опытной	 группе	 на	 сроке	 экспери-
мента	4	недели	в	препаратах	отмечено	фор-
мирование	 губчатой	 костной	 ткани	 в	 зоне	

дефекта.	Края	дефекта	были	представлены	
компактной	костной	тканью,	заметно	утол-
щены	 с	 наличием	 их	 перестройки,	 расши-
ренными	 гаверсовыми	 каналами	 в	 этой	
области	 (рис.	2,	А).	 Новообразованные	
костные	 балки	 были	 окружены	 значитель-
ным	 количеством	 остеобластов.	 Вокруг	
формирующихся	 костных	 балок	 имелась	
довольно	нежная	ретикуло-фиброзная	ткань	
с	 неравномерным	 количеством	 клеточных	
элементов.	Со	 стороны	миелоидного	 кост-
ного	мозга,	 а	 также	 в	 ряде	 препаратов	 от-
мечено	 активное	 образование	 костных	
структур.	В	участках	пластинчатой	костной	
ткани,	прилежащих	к	зоне	дефекта,	отмеча-
лись	явления	её	перестройки	в	направлении	
губчатой	костной	ткани,	сопровождавшиеся	
выделением	остеонов	с	четкими	границами.	

В	контрольной	группе	на	сроке	экспери-
мента	4	недели	в	зоне	дефекта	отмечались	
немногочисленные	 хаотично	 расположен-
ные	 костные	 балки,	 окруженные	 миело-
идным	 костным	мозгом	 (рис.	2,	Г).	Между	
костными	 балками	 имелись	 мелкие	 участ-
ки	ретикуло-фиброзной	ткани.	Со	стороны	
краев	 дефекта	 заметного	 утолщения	 кост-
ных	балок,	их	перестройки	не	отмечалось.	
Со	 стороны	 надкостницы	 также	 не	 отме-
чалось	 заметной	 активизации	 пролифера-
тивных	 процессов,	 направленных	 на	 заме-
щение	 дефекта.	 Таким	 образом,	 наиболее	
выраженная	 активизация	 процессов	 репа-
рации	наблюдалась	со	стороны	костномоз-
гового	пространства.	

Рис. 2. Восстановление дефекта бедренной кости животных экспериментальной и контрольной 
групп на разных сроках эксперимента. Окраска гематокислин-эозин, ув. х50
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Через	8	недель	в	опытной	группе	и	кон-
трольной	группах	в	зоне	дефекта	отмечали	
формирование	 тонкой	 компактной	 кост-
ной	 пластинки,	 но	 в	 контрольной	 группе	
новообразованные	 костные	 структуры	 не	
соединяли	 края	 дефекта.	 Одновременно	
фиксировали	 сохранение	 умеренно	 выра-
женных	 изменений	 со	 стороны	 пластин-
чатой	костной	 ткани	краев	дефекта	 в	 виде	
их	 утолщений	 и	 расширений	 гаверсовых	
каналов.	Со	 стороны	миелоидного	 костно-
го	мозга	и	надкостницы	образования	кост-
ных	 балок	 не	 отмечалось	 как	 в	 экспери-
ментальной	(рис.	2,	Б),	так	и	в	контрольной	
группе	(рис.	2,	Д).

Морфометрический	 анализ	 (табли-
ца)	 показал,	 что	 площадь	 новообразован-
ных	 костных	 балок	 в	 группе	 животных,	
в	 которой	 применялась	 клеточно-инже-
нерная	 конструкция,	 по	 сравнению	 с	 кон-
трольной	 на	 25,0	%	 больше	 (р	=	0,035)	 на	
4	 неделе	 эксперимента	 и	 на	 25,9	%	 через	
2	месяца	(р	=	0,410).

На	экспериментальном	сроке	12	недель	
в	зоне	дефекта	бедренной	кости	у	всех	жи-
вотных	 контрольной	 группы	 отмечалось	
неполное	 восстановление	 дефекта	 с	 фор-
мированием	довольно	тонкой	кортикальной	
костной	пластинки,	толщина	которой	была	
меньше	в	4	раза	по	сравнению	с	неизменен-
ной	компактной	костной	тканью	рядом	рас-
положенных	участков	(рис.	2,	Е).	

В	экспериментальной	группе	животных	
зона	 дефекта	 была	 выполнена	 сформиро-
ванной	 компактной	 костной	 пластинкой,	
соединяющей	 несколько	 утолщенные	 края	
дефекта.	 В	зону	 дефекта	 вдавался	 участок	
миелоидного	 и	 жирового	 костного	 мозга.	
Толщина	 кортикальной	 костной	 пластинки	
в	среднем	была	на	38,6	%	больше	(р	=	0,029),	
чем	в	контрольной	группе.

Таким	образом,	уже	через	4	недели	на-
блюдения	 отмечалось	 заметное	 различие	
в	степени	выраженности	остеогенеза	в	зоне	
дефекта,	 который	 был	 значительнее	 вы-
ражен	 в	 экспериментальной	 группе.	 К	12	
неделям	 наблюдения,	 как	 в	 опытной,	 так	

и	 в	 контрольной	 группе	 животных	 фикси-
ровалось	 восстановление	 кортикальной	
костной	 пластинки.	 Но	 в	 опытной	 груп-
пе	 восстановленная	 кортикальная	 костная	
пластинка	по	толщине	была	сравнима	с	ин-
тактными	участками,	тогда	как	в	контроль-
ной	 группе	 ее	 толщина	 была	 значительно	
меньше	толщины	неповрежденной	костной	
ткани.	 То	 есть	 можно	 говорить	 о	 том,	 что	
клеточно-инженерная	 конструкция	 на	 ос-
нове	аллогенных	МСК-КМ	и	ксеногенного	
коллагена	стимулируют	восстановление	мо-
дельного	костного	дефекта	у	кролика.

Заключение
Проведенное	 исследование	 показало,	

что	клетки,	выделенные	из	костного	мозга	
кролика,	 соответствовали	 критериям	 ме-
зенхимальных	стволовых	клеток.	При	куль-
тивировании	на	 ксеногенной	коллагеновой	
матрице	 в	 течение	 всего	 срока	 наблюде-
ния	 (120	ч)	МСК	–	КМ	кролика	сохраняли	
жизнеспособность,	 типичные	 морфологи-
ческие	 характеристики	 и	 пролифератив-
ную	активность.

Сформированная	 клеточно-инженерная	
конструкция	 (через	 48	ч	 после	 введения	
клеток)	содержала	жизнеспособные	клетки	
и	может	быть	использована	для	восстанов-
ления	костного	дефекта.

Использование	 клеточно-инженерной	
конструкции	на	основе	ксеногенного	колла-
гена	и	аллогенных	МСК	–	КМ	было	эффек-
тивно	при	восстановлении	костного	дефек-
та	в	эксперименте,	о	чем	свидетельствовало	
ускорение	 и	 оптимизация	 репаративных	
процессов	в	области	дефекта	костной	ткани	
у	животных	опытной	группы	по	сравнению	
с	контрольной	группой.

Авторы выражают благодарность 
С.Н. Бугрову за помощь в проведении ги-
стоморфологических исследований.
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Актуальность	 акушерского	 травматизма	шейки	матки	 обусловлена	 высокой	 частотой	 встречаемости	
данной	патологии,	его	ролью	в	развитии	патологии	репродуктивной	функции	женщин,	риском	восходящей	
инфекции	и	недостаточной	эффективностью	существующих	методов	лечения,	а	своевременная	ликвидация	
травмы	шейки	матки	является	эффективной	профилактикой	ближайших	и	отдаленных	последствий.	Отсут-
ствие	в	Кыргызской	Республике	работ,	посвященных	изучению	частоты	и	тенденций	встречаемости	отда-
ленных	последствий	акушерской	травмы,	подчеркивают	актуальность	проведенного	исследования	для	стра-
ны.	Целью	данного	исследования	стало	изучение	частоты	и	динамики	отдаленных	последствий	акушерской	
травмы	шейки	матки.	В	проспективном	исследовании	на	базе	КРД	НЦОМиД	за	период	2011–2019	гг.	при-
няли	участие	25420	женщин,	обратившихся	в	кабинет	патологии	шейки	матки.	В	ходе	исследования	уста-
новлено,	что	на	долю	патологии	шейки	матки,	связанной	с	акушерской	травмой	в	среднем	приходится	16,1	%	
или	502,5	обращений	в	год.	Структура	патологии	представлена	в	среднем:	деформацией	шейки	матки	–	8,5	%	
(263,5	обращений	в	год),	гипертрофией	шейки	матки	–	6,2	%	(191,4	обращений	в	год)	и	эктропионом	шейки	
матки	–	1,5	%	(47,6	обращений	в	год).	Установлено	статистически	значимое	снижение:	деформации	шейки	
матки	в	1,7	раз,	р	<	0,001	и	гипертрофии	шейки	матки	в	1,4	раза,	р	<	0,001	и	рост	числа	эктропионов	шейки	
матки	в	2,1	раза,	р	<	0,001.	Среднесрочный	прогноз	подтверждает	данную	тенденцию	до	2023	г.:	снижение	
деформаций	шейки	матки	до	3,5	%	в	год,	р	<	0,001	и	гипертрофий	шейки	матки	–	3,5	%	в	год,	р	<	0,05	и	рост	
до	2,2	%	эктропионов	шейки	матки,	р	<	0,05.	Внедрение	рекомендованных	ВОЗ	стандартов	имело	положи-
тельный	эффект	для	снижения	числа	деформаций	и	гипертрофий	шейки	матки,	однако	актуальным	остаются	
разрывы	шейки	матки	до	1	см,	которые	служат	причиной	роста	эктропионов	шейки	матки,	что	в	свою	оче-
редь	увеличивает	риски	развития	неоплазии	шейки матки.

Ключевые слова: акушерская травма, шейка матки, отдаленные последствия, деформация, гипертрофия, 
эктропион, тенденции, прогноз

REMOTE CONSEQUENCES OF OBSTETRIC INJURY OF THE CERVIX UTERI: 
TRENDS AND FORECAST
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The	relevance	of	obstetric	cervical	injury	is	due	to	the	high	frequency	of	occurrence	of	this	pathology,	its	role	in	
the	development	of	pathology	of	the	reproductive	function	of	women,	the	risk	of	ascending	infection	and	the	lack	of	
effectiveness	of	existing	treatment	methods,	and	the	timely	elimination	of	cervical	injury	is	an	effective	prevention	of	
immediate	and	long-term	consequences.	The	absence	in	the	Kyrgyz	Republic	of	studies	on	the	frequency	and	trends	
in	the	occurrence	of	long-term	consequences	of	obstetric	trauma	emphasize	the	relevance	of	the	study	for	the	country.	
The	aim	of	this	study	was	to	study	the	frequency	and	dynamics	of	the	long-term	effects	of	obstetric	cervical	trauma.	
In	a	prospective	study	based	on	the	National	Center	for	Maternal	and	Child	Welfare	of	the	Ministry	of	Health	for	the	
period	2011-2019,	25,420	women	came	to	the	cervical	pathology	cabinet.The	study	found	that	the	share	of	cervical	
pathology	associated	with	obstetric	trauma	on	average	accounts	for	16.1	%	or	502.5	visits	per	year.	The	structure	
of	the	pathology	is	presented	on	average:	cervical	deformity	–	8.5	%	(263.5	calls	per	year),	cervical	hypertrophy	–	
6.2	%	(191.4	calls	per	year)	and	cervical	ectropion	–	1.5	%	(47,6	hits	per	year).	A	statistically	significant	decrease	
was	found:	cervical	deformities	1.7	times,	p	<	0.001	and	cervical	hypertrophy	1.4	times,	p	<	0.001	and	a	2.1-fold	
increase	in	the	number	of	cervical	ectpropions,	p	<	0.001.	The	medium-term	forecast	confirms	this	trend	until	2023:	
a	decrease	in	cervical	deformities	to	3.5	%	per	year,	p	<	0.001	and	cervical	hypertrophy	–	3.5	%	per	year,	p	<	0.05	
and	an	increase	to	2.2	%	of	cervical	ectropions	uterus,	p	<	0.05.	The	implementation	of	 the	WHO	recommended	
standards	had	a	positive	effect	in	reducing	the	number	of	cervical	deformities	and	hypertrophies,	however,	cervical	
tears	up	to	1	cm	remain	relevant,	which	cause	the	growth	of	cervical	ectropions,	which	in	turn	increases	the	risks	of	
developing	cervical	neoplasia.

Keywords: obstetric trauma, cervix, long-term effects, deformation, hypertrophy, ectpropion, trends, prognosis

Актуальность	акушерского	травматизма	
шейки	 матки	 обусловлена	 высокой	 часто-
той	 встречаемости	 данной	 патологии	 (до	
70,0	%)	 и	 его	 ролью	 в	 развитии	 патологии	
репродуктивной	 функции	женщин,	 риском	

восходящей	 инфекции	 (до	 69,9	%)	 и	 недо-
статочной	эффективностью	существующих	
методов	лечения	[1].

Полученная	 в	 процессе	 родов	 травма	
шейки	 матки	 приводит	 к	 анатомическому	
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повреждению	органа	с	вовлечением	в	этот	
процесс	 соединительнотканных	 волокон,	
сосудов	и	нервных	рецепторов,	в	результате	
чего	нарушается	трофика	тканей	и	развива-
ется	 целый	 каскад	 патологических	 регене-
ративных	процессов	[2].

Мировые	тенденции,	учитывающие	ре-
комендации	ВОЗ,	привели	к	тому,	что	шейка	
матки	не	осматривается	после	родов	и	при	
выписке	женщин	из	акушерского	стациона-
ра	без	признаков	кровотечения,	что	в	свою	
очередь	приводит	к	запоздалой	диагностике	
и	отсутствию	первичной	хирургической	по-
мощи	родильницам	[3].

Своевременная	 ликвидация	 травмы	
шейки	матки	путем	хирургического	восста-
новления	 целостности	 является	 эффектив-
ной	профилактикой	ближайших	и	отдален-
ных	последствий	[4].	

В	ряде	работ	приведены	данные	о	 тес-
ной	 корреляционной	 связи	между	 акушер-
скими	травмами	шейки	матки	и	развитием	
отдаленных	 последствий,	 таких	 как	 фоно-
вые	и	предраковые	состояния	шейки	матки.	
Активная	 метаплазия	 резервных	 клеток,	
направленная	 на	 восстановление	 дефекта,	
в	 условиях	 хронического	 воспалительного	
процесса	в	разы	повышает	риск	появления	
атипии,	а	учитывая	неуклонный	рост	часто-
ты	предраковых	 заболеваний	шейки	матки	
в	начале	XI	в.	у	женщин	молодого	фертиль-
ного	возраста,	ставит	перед	исследователя-
ми	новые	задачи	[5].	

В	своей	работе	Н.Р.	Акматбекова	с	соавт.	
(2012)	доказали	высокую	роль	акушерской	
травмы	шейки	матки	в	развитии	послеродо-
вых	 осложнений	 и	 с	 целью	 профилактики	
послеродовых	 гнойно-септических	 ослож-
нений	рекомендовали	обязательный	осмотр	
родовых	путей	женщин	после	родов	[6].	

Учитывая	все	вышесказанное,	интерес-
ным	в	научном	плане	станет	исследование,	
посвященное	 изучению	 частоты	 и	 тенден-
ций	 отдаленных	 последствий	 акушерской	
травмы	шейки	матки.

Цель	 исследования:  изучить	 частоту	
и	 динамику	 отдаленных	 последствий	 аку-
шерской	травмы	шейки	матки.

Материалы и методы исследования
Проспективное	 исследование	 про-

ведено	 на	 базе	 КРД	 НЦОМиД	 за	 период	
2011–2019	 гг.	 Объектом	 исследования	 ста-
ли	25420	женщин,	обратившихся	в	кабинет	
патологии	 шейки	 матки	 Центра	 планиро-
вания	семьи	«Брак	и	семья»,	которые	были	
подвергнуты	 гинекологическому	 осмо-
тру	 с	 расширенной	 кольпоскопией,	 из	 них	
у	4020	женщин	были	выявлены	последствия	
акушерской	 травмы	 шейки	 матки	 в	 виде:	
деформации	шейки	матки	–	 2108	женщин,	

гипертрофии	шейки	матки	–	1531	женщина	
и	эктропиона	шейки	матки	–	381	женщина.	

Проведен	 анализ	 частоты	 встречаемо-
сти	(абс.	числа)	и	доли	(	%)	в	структуре	па-
тологии	шейки	 матки	 отдаленных	 послед-
ствий	 акушерской	 травмы	 шейки	 матки,	
сглаживание	 динамического	 ряда	 произве-
дено	 с	 помощью	 метода	 укрупнения	 ряда	
и	скользящей	средней.

Среднесрочный	прогноз	до	2023	г.	рас-
считан	 путем	 изучения	 зависимости	Y	 от	
Х,	на	этапе	спецификации	выбрана	парная	
линейная	 регрессия,	 параметры	 регрессии	
оценены	 методом	 наименьших	 квадратов.	
Статистическая	значимость	уравнения	про-
верена	 с	 помощью	 коэффициента	 детер-
минации	 и	 критерия	 Фишера.	 Параметры	
уравнения	 вычислены	 с	 помощью	 метода	
наименьших	квадратов.	Качество	получен-
ного	 уравнения	 проверено:	 значимостью	
коэффициентов	 и	 критерием	 Стьюдента,	
значимость	 уравнения	 в	 целом	 коэффици-
ентов	 критерием	 Фишера	 (F-статистика),	
эмпирическим	корреляционным	отношени-
ем,	коэффициентом	детерминации.	Оценка	
качества	 построенной	 модели	 проверена	
гетероскедастичностью,	 тестом	 Спирмена	
и	Голдфелда	–	Квандта.

Статистическую	 обработку	 цифровых	
показателей	 проводили	 после	 предвари-
тельного	 анализа	 всех	 параметров,	 полу-
ченных	 в	 процессе	 исследования.	 Все	 ко-
личественные	 характеристики	 изученных	
показателей	 были	 обработаны	 методами	
статистического	 анализа	 на	 компьютере	
IBM-P166	 с	 использованием	 стандартного	
пакета	программ.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	ходе	исследования	нами	установле-
но,	 что	 за	8-летний	период	2011–2018	 гг.	
число	 женщин	 обратившихся	 на	 прием	
к	врачу	по	поводу	патологии	шейки	матки	
выросло	в	1,4	раза.	Из	общего	числа	обра-
щений	в	кабинет	патологии	шейки	матки	
Центра	 планирования	 семьи	 «Брак	 и	 се-
мья»	 клинического	 родильного	 дома	 На-
ционального	 центра	 охраны	 материнства	
и	 детства	 на	 долю	 отдаленных	 послед-
ствий	 акушерской	 травмы	 приходится	
в	среднем	16,1	%,	число	женщин	с	данной	
патологией	 в	 среднем	 составило	 502,5	
в	 год	 (табл.	1).	Акушерская	травма	стала	
причиной	формирования	 эктропиона,	 де-
формации	 и	 гипертрофии	 шейки	 матки.	
Среди	 выявленной	 патологии	 лидирую-
щее	 место	 занимает	 деформация	 шей-
ки	матки	 (в	 среднем	263,3	женщин	 в	 год	
и	 8,5	%	 в	 структуре	 обращений),	 на	 сле-
дующем	 месте	 гипертрофия	 шейки	 мат-
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ки	(в	среднем	191,4	женщин	в	год	и	6,2	%	
в	 структуре	 обращений)	 и	 на	 послед-
нем	–	эктропион	шейки	матки	(в	среднем	
47,6	 женщин	 в	 год	 и	 1,5	%	 в	 структуре	
обращений).	Обращает	на	себя	внимание	
тот	факт,	что	в	процентном	соотношении	
в	 структуре	 обращений	 по	 поводу	 аку-
шерской	травмы	отмечается	снижение	по-
казателя	в	1,5	раза,	однако	в	абсолютных	
числах	 число	женщин	имеет	 стабильную	
динамику	без	тенденции	к	снижению.

На	 рис.	1	 нами	 наглядно	 представлена	
8-летняя	 тенденция	 доли	 встречаемости	
патологии	 шейки	 матки,	 связанной	 с	 по-
следствиями	акушерской	травмы.	При	этом	
деформация	шейки	 матки,	 занимая	 первое	
ранговое	 место	 как	 наиболее	 часто	 встре-
чающаяся	 патология,	 на	 долю	 которой	
в	 2011	г.	 приходится	 11,4	%,	имеет	 тенден-
цию	к	снижению	до	6,7	%	к	2018	г.,	показа-
тель	снизился	в	1,7	раз.

Для	 гипертрофии	 шейки	 матки	 харак-
терен	 рост	 показателя	 до	 2014	г.	 в	 1,8	 раз,	
(в	2011	г.	–	4,7	%,	к	2014	г.	–	8,2	%)	с	после-

дующим	 снижением	 в	 2,4	 раза	 до	 2018	г.	
(2018	г.	 –	 3,4	%),	 общая	 тенденция	 сниже-
ния	за	8-летний	период	составили	1,4	раза,	
р	<	0,001.

Эктропион	 шейки	 матки	 в	 структуре	
патологии	 шейки	 матки	 встречается	 ста-
тистически	 значимо	 реже	 деформации	
и	 гипертрофии	 шейки	 матки,	 однако	 за	
анализируемый	 период	 имеет	 тенденцию	
роста	в	2,1	раза.	На	долю	данной	патологии	
в	2011	г.	приходится	0,7	%,	а	к	2018	г.	отме-
чается	рост	до	1,5	%,	р	<	0,001.

В	абсолютных	цифрах	(рис.	2)	динамика	
и	тенденции	встречаемости	патологии	шей-
ки	матки	имеют	несколько	другую	картину.	
Для	всех	 трех	показателей	в	2015	г.	 харак-
терно	снижение	числа	обращений,	при	этом	
на	этот	год	приходится	снижение	и	общего	
числа	обращений	в	кабинет	патологии	шей-
ки	 матки	 с	 последующим	 ростом	 обраще-
ний	в	2016	г.	Для	деформации	шейки	матки	
характерно	 снижение	 числа	 обращений	 до	
2015	г.,	тогда	как	для	остальных	нозологий	
отмечается	рост	данных	показателей.	

Таблица 1
Доля	отдаленных	последствий	акушерской	травмы	шейки	матки	в	структуре	обращений	

в	кабинет	патологии	шейки	матки	КРД	НЦОМиД	за	период	2011–2018	гг.

Годы Всего	обращений
(абс.)

Последствия	 
акушерской	травмы

Эктропион Деформация Гипертрофия

абс. 	% абс. 	% абс. 	% абс. 	%
2011 2675 452 16,9 19 0,7 306 11,4 127 4,7
2012 2899 493 17,0 35 1,2 265 9,1 193 6,7
2013 2892 533 18,4 40 1,4 273 9,4 220 7,6
2014 2888 563 19,5 59 2,0 266 9,2 238 8,2
2015 2801 464 16,6 38 1,4 225 8,0 201 7,2
2016 3652 572 15,7 68 1,9 268 7,3 236 6,5
2017 3802 500 13,2 64 1,7 251 6,6 185 4,9
2018 3808 443 11,6 58 1,5 254 6,7 131 3,4

X 3177,1 502,5 16,1 47,6 1,5 263,5 8,5 191,4 6,2

Рис. 1. Доля патологии шейки матки, связанной с акушерской травмой, за период 2011–2018 гг.
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Рис. 2. Частота встречаемости патологии шейки матки, обусловленной акушерской травмой,  
за период 2011–2018 гг. (абс.)

Обращает	на	себя	внимание	рост	обра-
щений	по	поводу	эктропиона	шейки	матки	
в	3,1	раз	за	наблюдаемый	период	(2011	г.	–	
19	женщин,	в	2018	г.	–	58	женщин),	р	<	0,001.	

На	 следующем	 этапе	 исследования	
нами	 произведено	 укрупнение	 интерваль-
ного	ряда,	для	выявления	общей	динамики	
тенденций	 обращаемости	 по	 поводу	 отда-
ленных	 последствий	 акушерской	 травмы	
шейки	матки.

Таблица 2
Тенденции	встречаемости	деформации	
шейки	матки	по	обращаемости	в	КРД	
НЦОМиД	за	период	2011–2018	гг.

Годы Деформация
(	%)

Метод	 
укрупнения
интервала

Метод	 
скользящей
средней

2011 11,4 10,3 10,8
2012 9,1 10,0
2013 9,4 9,3 9,2
2014 9,2 8,9
2015 8,0 7,7 8,2
2016 7,3 7,3
2017 6,6 6,7 6,9
2018 6,7 6,5

Как	 видно	 из	 табл.	2,	 для	 деформации	
шейки	 матки	 характерна	 тенденция	 сниже-
ния	встречаемости	данной	патологии	среди	
женщин,	обратившихся	в	КРД	НЦОМиД	за	
анализируемый	период.	На	наш	взгляд,	полу-
ченные	цифры	указывают	на	положительную	
динамику,	 которая	 указывает	 на	 улучшение	
качества	 специализированной	 акушерской	
помощи	 женщинам	 во	 время	 родов,	 а	 вне-
дрение	 стандартов,	 рекомендованных	 ВОЗ,	
позволяет	 своевременно	 выявлять	 разрывы	
шейки	матки	II–III	степени	в	раннем	после-
родовом	 периоде	 и	 качественно,	 а	 главное	
своевременно	 ушивать	 раны.	 Проведенный	

анализ	 позволил	 выявить	 положительную	
динамику	снижения	частоты	отдаленных	не-
гативных	 последствий	 акушерской	 травмы	
в	виде	деформации	шейки	матки,	что	в	пер-
спективе	 снижает	 оперативную	 активность	
в	виде	абдоминальных	родов	и	в	свою	оче-
редь	приводит	к	снижению	материнской	за-
болеваемости	и	смертности.

По-иному	выглядит	патология	шейки	мат-
ки,	связанная	с	отдаленными	последствиями	
акушерской	травмы	шейки	матки	в	виде	гипер-
трофии	шейки	матки	(табл.	3).	По	данным	ли-
тературы	своевременно	не	диагностируемые	
разрывы	шейки	матки	во	время	родов	I–II	сте-
пени	нарушают	архитектонику	шейки	матки,	
вызывая	 функциональную	 патологию,	 кото-
рая	 способствует	 длительно	 существующим	
хроническим	 воспалительным	 процессам,	
приводящим	 к	 компенсаторному	 разраста-
нию	соединительной	ткани	и	формированию	
гипертрофии	 шейки	 матки.	 Отсутствие	 или	
наличие	незначительных	кровотечений	в	ран-
нем	 послеродовом	 периоде	 в	 акушерской	
практике	влечет	за	собой	снижение	хирурги-
ческой	 активности,	 в	 результате	 чего	шейка	
матки	без	клинических	проявлений	(кровоте-
чение)	не	ушивается,	что	и	привело	в	данном	
случае	к	росту	частоты	встречаемости	гипер-
трофии	шейки	матки.	Укрупнение	интерваль-
ного	ряда	по	данной	патологии	выявило	рост	
частоты	 встречаемости	 гипертрофий	 шейки	
матки	до	2016	г.	с	последующим	снижением	
показателя.	В	целом	за	анализируемый	пери-
од	 отмечается	 положительная	 динамика	 не-
значительного	снижения	показателя	(2011	г.	–	
4,9	%,	в	2018	г.	–	3,4	%).	Полученные	цифры	
указывают	 на	 необходимость	 взвешенного	
подхода	к	устранению	дефектов	шейки	матки	
при	акушерских	травмах,	при	наличии	выра-
женного	дефекта	все	же	необходимо	ушивать	
разрывы	шейки	 матки	 в	 раннем	 послеродо-
вом	 периоде,	 что	 в	 последующем	 приведет	
к	 снижению	 числа	 отдаленных	 последствий	
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травм	мягких	тканей.	В	дальнейшем	послеро-
довая	активная	хирургическая	тактика	позво-
лит	снизить	число	женщин	с	воспалительны-
ми	заболеваниями	шейки	матки	и	в	будущем	
снизить	заболеваемость	шейки	матки.

Таблица 3
Тенденции	встречаемости	гипертрофии	
шейки	матки	по	обращаемости	в	КРД	
НЦОМиД	за	период	2011–2018	гг.

Годы Гипертрофия	
(	%)

Метод	 
укрупнения
интервала

Метод	
скользящей
средней

2011 4,7 5,7 4,9
2012 6,7 6,3
2013 7,6 7,9 7,5
2014 8,2 7,7
2015 7,2 6,8 7,3
2016 6,5 6,2
2017 4,9 4,2 4,9
2018 3,4 3,4

Наиболее	 неблагоприятной,	 по	 нашим	
данным,	 является	 динамика	 заболеваемо-
сти	 эктропионом	 шейки	 матки	 (табл.	 4).	
Укрупнение	 интервального	 ряда	 позволи-
ло	наглядно	выявить,	что	данная	патология	
имеет	 тенденцию	 роста	 за	 анализируемый	
период,	 что	 является	 отрицательным	 мо-
ментом,	 так	 как	 длительно	 существующая	
метаплазия	 в	 зоне	 стыка	 двух	 эпителиев	
при	вывороте	шейки	матки	является	факто-
ром	развития	неоплазии	и	увеличивает	ри-
ски	развития	рака	шейки	матки.	Отсутствие	
кровотечения	при	разрывах	шейки	матки	до	
1	 см	 по	 внедренным	 в	 стране	 стандартам	
ВОЗ	не	требует	их	ушивания	в	раннем	по-
слеродовом	периоде,	 что	в	конечном	счете	
и	приводит	к	росту	данной	патологии.	

Таблица 4
Тенденции	встречаемости	эктропиона	
шейки	матки	по	обращаемости	в	КРД	
НЦОМиД	за	период	2011–2018	гг.

Годы Эктропион	
(	%)

Метод	
укрупнения	
интервала

Метод	
скользящей
средней

2011 0,7 0,9 0,8
2012 1,2 1,1
2013 1,4 1,7 1,5
2014 2,0 1,6
2015 1,4 1,6 1,8
2016 1,9 1,7
2017 1,7 1,6 1,7
2018 1,5 1,5

Полученные	данные	с	помощью	мето-
да	скользящей	средней	легли	в	основу	рас-
чета	среднесрочного	прогноза	выявленной	
патологии,	 обусловленной	 акушерской	
травмой	шейки	матки	 (рис.	 3).	Как	 видно	
из	 рисунка,	 число	 обращений	 по	 поводу	
деформации	 и	 гипертрофии	 шейки	 матки	
имеет	тенденцию	снижения	до	2023	г.,	од-
нако	отмечается	рост	обращений	по	пово-
ду	эктропиона	шейки	матки.	За	11-летний	
период	доля	обращений	по	поводу	дефор-
мации	 шейки	 матки	 снизится	 в	 3,3	 раза	
и	 составит	 3,5	%	 в	 год	 (r	=	0,9;	 R²	=	0,9;	
t	=	7,2),	р	<	0,001.	

Для	 гипертрофии	 шейки	 матки	 харак-
терно	также	снижение	показателя	до	2023	г.	
до	3,5	%,	отдано	 за	анализируемый	период	
тенденция	 снижения	 менее	 выраженная	
в	1,4	раза	(r	=	0,5;	R²	=	0,2;	t	=	2,4),	р	<	0,05.

Среднесрочный	 прогноз	 выявил	 рост	
числа	 обращений	 по	 поводу	 эктропио-
на	шейки	матки	 в	 3,1	 раз	 и	 к	 2023	г.	 доля	
данной	 патологии	 составит	 2,2	%	 (r	=	0,7;	
R²	=	0,6;	t	=	2,7),	р	<	0,05.

Рис. 3. Среднесрочный прогноз патологии шейки матки,  
обусловленной акушерской травмой, до 2023 г. ( %)
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Таким	 образом,	 проведенный	 анализ	

частоты	 и	 тенденций	 встречаемости	 пато-
логии	 шейки	 матки,	 обусловленной	 аку-
шерской	 травмой,	 за	 период	 2011–2018	 гг.	
позволил	сделать	следующие	выводы:

1)	на	долю	патологии	шейки	матки,	свя-
занной	 с	 акушерской	 травмой,	 в	 среднем	
приходится	 16,1	%	 или	 502,5	 обращений	
в	год	из	общего	числа	обращений;

2)	структура	 данной	 патологии	 пред-
ставлена	 в	 среднем:	 деформацией	 шейки	
матки	–	8,5	%	(263,5	обращений	в	год),	ги-
пертрофией	шейки	матки	–	6,2	%	(191,4	об-
ращений	в	год)	и	эктропионом	шейки	мат-
ки	–	1,5	%	(47,6	обращений	в	год);

3)	установлена	 положительная	 тенден-
ция	 снижения	 показателей	 за	 анализиру-
емый	 период:	 деформации	 шейки	 матки	
в	 1,7	 	 раз,	 р	<	0,001	и	 гипертрофии	шейки	
матки	в	1,4	раза,	р	<	0,001,	однако	для	экт- 
ропиона	шейки	матки	характерен	рост	в	2,1	
раза,	р	<	0,001;

4)	среднесрочный	 прогноз	 подтвержда-
ет	 данную	 тенденцию	до	 2023	г.:	 снижение	
показателя	для	деформации	шейки	матки	до	
3,5	%	в	год	(r	=	0,9;	R²	=	0,9;	t	=	7,2),	р	<	0,001 
и	 гипертрофии	 шейки	 матки	 –	 3,5	%	 в	 год	
(r	=	0,5;	 R²	=	0,2;	 t	=	2,4),	 р	<	0,05	 и	 рост	
в	 3,3	 раза	 до	 2,2	%	 для	 эктропиона	 шейки	
матки	(r	=	0,7;	R²	=	0,6;	t	=	2,7),	р	<	0,05;

5)	внедрение,	 рекомендованных	 ВОЗ,	
стандартов	осмотра	шейки	матки	в	раннем	

послеродовом	 периоде	 и	 ушивание	 раны	
только	при	наличии	кровотечения	имело	по-
ложительный	 эффект	 для	 снижения	 числа	
деформаций	и	гипертрофий	шейки	матки;

6)	актуальным	остаются	разрывы	шейки	
матки	до	1	см	без	наличия	кровотечения,	ко-
торые	 служат	 причиной	 роста	 отдаленных	
последствий	 –	 эктропиона	 шейки	 матки,	
что	в	свою	очередь	увеличивает	риски	раз-
вития	неоплазии	шейки	матки.
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АСПЕКТЫ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОГО ПИТАНИЯ 
В ОБЕСПЕЧЕНИИ ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ КУРОРТОВ
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Решить	 ряд	 проблем	 рационального	 и	 эпидемически	 безопасного	 питания	 позволяет	 использование	
в	 качестве	 источников	 биологически	 активных	 соединений	 сине-зеленой	 водоросли	 хлореллы.	 Впервые	
на	полезные	свойства	хлореллы	обратили	внимание	японские	ученые,	которые	много	лет	занимаются	во-
просами	детоксикации	и	выведения	радионуклидов	из	организма.	Сейчас	хлорелла	–	известное	средство	
в	борьбе	с	раком	и	даже	иммунодефицитом,	которое	доступно	каждому.	Хлорелла	–	полноценный	микро-
организм,	который	продуцирует	естественный	кобаламин,	как	и	молочные	бактерии.	Хлорелла	–	мощный	
иммуностимулятор,	в	несколько	раз	повышающий	концентрацию	иммуноглобулинов	А	в	слюне,	а	значит,	
защитный	барьер	от	инфекций	верхних	дыхательных	путей	и	полости	рта.	Ученые	уже	сделали	вывод,	что	
в	перспективе	хлорелла	и	препараты	на	ее	основе	могут	послужить	основой	средств	в	борьбе	с	вирусом	им-
мунодефицита	человека.	Хлорелла	показывает	самую	высокую	аккумуляцию	тяжелых	металлов.	Водоросль	
улучшает	состояние	печени,	стимулирует	защитную	реакцию	и	положительно	влияет	на	клеточные	стенки	
органа.	Хлорелла	–	лучший	помощник	в	вопросах	очищения	и	выведения	шлаков	из	организма.	В	данной	ра-
боте	представлены	результаты	исследований,	в	том	числе	и	собственных,	позволяющих	дать	предваритель-
ную	оценку	эколого-эпидемиологически	безопасного	питания	мерам	эколого-эпидемиологической	защиты	
устойчивости	иммунитета	и	адаптивности	желудочно-кишечного	тракта	посредством	комбинации	продук-
тов	 на	 основе	 производных	микроводоросли	 хлореллы.	Полученные	 данные	 позволяют	 считать	 актуаль-
ным	проведение	последующих	экспериментальных	исследований	возможности	потенцирования	высокого	
оздоровительного	эффекта	при	совмещении	концентрата	композиций	БАД	на	основе	производных	микро-
водоросли	«Живая	хлорелла»	путём	совмещения	с	БАВ	и	фитопродуктами,	задавая	акценты	в	соответствии	
с	необходимой	соматической	направленностью	для	эпидемиологической	защиты	устойчивости	иммунитета	
и	адаптивности	желудочно-кишечного	тракта	туриста	посредством	комбинации	продуктов	на	основе	про-
изводных	микроводоросли	хлореллы	с	этнографическими	особенностями	национальной	кухни	и	эколого-
эпидемиологическими	рисками.

Ключевые слова: рациональное и безопасное питание, биологически активные вещества, антиокислительная 
активность, протекторные свойства, устойчивость иммунитета

ASPECT OF ENVIRONMENTALLY FRIEN LY POWER THE SECURED  
AND EPIDEMIOLOGICAL PROTECTION RESORTS

Tumanova A.L., Kochetkov N.M.
Medical Research Center Ecology and human health, Sochi, e-mail: tymanova@mail.ru

The	use	of	blue-green	algae	chlorella	as	sources	of	biologically	active	compounds	makes	it	possible	to	solve	
a	number	of	problems	of	rational	and	epidemiologically	safe	nutrition.	For	the	first	time,	Japanese	scientists,	who	
have	been	dealing	with	detoxification	and	elimination	of	radionuclides	from	the	body	for	many	years,	drew	attention	
to	the	beneficial	properties	of	chlorella.	Now	chlorella	is	a	well-known	tool	 in	the	fight	against	cancer	and	even	
immunodeficiency,	which	 is	available	 to	everyone.	Chlorella	 is	a	complete	microorganism	that	produces	natural	
cobalamin,	like	milk	bacteria.	X	lorella	–	a	powerful	immunostimulant	in	several	times	increasing	the	concentration	
of	immunoglobulins	A	in	saliva,	which	means	a	protective	barrier	against	infections	of	the	upper	respiratory	tract	
and	oral	cavity.	Scientists	have	already	concluded	that	in	the	future,	chlorella	and	drugs	based	on	it	can	serve	as	
the	basis	 for	 the	fight	 against	 the	human	 immunodeficiency	virus.	Chlorella	 shows	 the	highest	 accumulation	of	
heavy	metals.	Algae	improves	the	condition	of	the	liver,	stimulates	a	protective	reaction	and	positively	affects	the	
cell	walls	of	the	organ.	Chlorella	is	the	best	assistant	in	matters	of	cleansing	and	removing	toxins	from	the	body.	
This	paper	presents	the	results	of	research,	including	their	own,	allowing	to	make	a	preliminary	assessment	of	the	
ecological	and	epidemiological	security	of	supply	measures	of	ecological	and	epidemiological	Def	andyou	immunity	
sustainability	and	adaptability	of	the	gastrointestinal	tract	posreds	m	vom	combination	products	based	on	derivatives	
of	microalgae	Chlorella.	The	data	 obtained	 allow	 to	 consider	 relevant	 follow-experimental	 research	 capabilities	
potentiation	in	s	HIGH-improving	effect	when	the	concentrate	alignment	BAA	compositions	on	a	Nova	derivatives	
microalgae	«Live	chlorella»	by	combining	with	the	BAS	and	Phyto	asking	aktse	n	you	according	to	the	desired	
somatic	oriented	for	Epidemiological	protection	from	a	stability	with	adaptive	immunity	of	the	gastrointestinal	tract	
by	the	tourist	pro-based	combination	products	Chlorella	microalgae-period	with	ethnographic	and	specific	feature	
of	a	national	cuisine	and	eco-epidemiological	risk.

Keywords: rational and epidemiologically safe food, marine pharmaceuticals, biologically active substances, 
antioxidant activity, protective properties

Проблемы	 эколого-эпидемиологически	
безопасного	 питания	 становятся	 актуаль-
нейшими	проблемами	в	мире	[1–3].

Экологически	 безопасной	 может	 яв-
ляться	только	та	продукция,	которая	в	ука-

занные	 сроки	 годности,	 в	 соответствии	
с	 принятыми	 для	 данного	 вида	 продукции	
и	 её	 видов,	 соответствует	по	 органолепти-
ческим,	 общегигиеническим,	 технологи-
ческим	 и	 токсикологическим	 показателям	
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и	не	оказывает	негативного	влияния	на	здо-
ровье	человека	[4,	5].

Пышная	 субтропическая	 раститель-
ность,	мягкий	климат	и	теплое	море	делают	
Черноморское	 побережье	 притягательным	
для	отдыхающих	и	туристов	со	всей	России	
и	зарубежья.	Десятки	туристических	фирм	
предлагают	 и	 эмпирично	 актуализируют	
различные	 виды	 туристического	 отдыха,	
оздоровительный,	 производственный,	 па-
ломнический,	 этнографический,	 «дикий»	
и	 др.	 Туристические	маршруты	предложат	
не	только	отдых	в	определённом	городе,	но	
и	выезды	в	близлежащие	местности,	в	том	
числе	и	за	рубеж,	в	зонах	приграничного	ка-
сания,	например	из	Сочи	в	Абхазию	[6].

В	связи	с	этим	подвергается	серьёзным	
испытаниям	 как	 здоровье	 путешеству-
ющих	 туристов,	 так	 и	 контактирующих	
с	ними	туристов	с	основных	мест	локаль-
ного	пребывания	и,	что	наиболее	важно,	на	
наш	взгляд	проживающего	на	этих	терри-
ториях	 местного	 населения.	 Тропические	
болезни,	 распространенные	 на	 террито-
рии,	 где	 проживает	 половина	 населения	
Земли,	 способствуют	 гибели	 2	 млн	 чел.	
ежегодно.	Кроме	того,	потепление	климата	
способствует	появлению	в	северных	стра-
нах	 возбудителей	 различных	 инфекций,	
которые	 могут	 влиять	 на	 возникновение	
некоторых	 болезней,	 являющихся	 резуль-
татом	 употребления	 в	 пищу	 определен-
ных	продуктов.

Ухудшение	 экологической	 ситуации	
в	мире,	в	том	числе,	связанной	и	с	деятель-
ностью	человека,	повлияло	на	качественный	
состав	 потребляемой	 пищи.	 Поэтому	 эпи-
демиологическая	безопасность	усугубляет-
ся	 болезнями	 и	 смертностью	 в	 результате	
употребления	 некачественных	 продуктов.	
Именно	 с	 продуктами	питания	 в	 организм	
человека	 из	 окружающей	 среды	поступает	
до	70	%	загрязнителей	различной	природы.	
Загрязнители	 попадают	 и	 накапливаются	
в	пищевых	продуктах	по	ходу	как	биологи-
ческой	цепи,	обеспечивающей	обмен	меж-
ду	 живыми	 организмами	 и	 воздухом,	 во-
дой,	почвой,	так	и	в	пищевой	цепи,	которая	
включает	 все	 этапы	 производства	 продо-
вольственного	сырья	и	пищевых	продуктов,	
а	также	их	хранение,	упаковку	и	маркиров-
ку.	По	данным	сервисных	и	страховых	ком-
паний	каждый	седьмой	турист	вынужден	на	
отдыхе	лечиться	[7–9].

Инфекционные	 болезни	 занимают	
10,5	%	страховых	случаев;	поскольку	инку-
бационный	 период	 инфекционных	 заболе-
ваний	 может	 длиться	 от	 нескольких	 часов	
до	 года	 то	 заболевших	 туристов	 фактиче-
ски	в	несколько	раз	выше,	чем	10,5	%.	Сочи	
также	имеет	 эндемичные	 заболевания,	 вы-

зывающие	 единичные	 и	 массовые	 заболе-
вания	 или	 определяющие	 определенную	
угрозу	 жителям	 и	 отдыхающим	 (борел-
лиоз	 и	 крымская	 геморрагическая	 лихо-
радка,	 бешенство,	 лептоспироз,	 малярия,	
трихенеллез	 и	 др).	 Новые	 виды	 туризма	
(экотуризм,	агротуризм,	ксенотуризм)	сфор-
мировали	опасность	новых	видов	инфекци-
онных	болезней.

Среди	отпускных	напастей	отдыхающих	
и	населения	курорта	на	первом	месте	стоит	
не	экзотическая	зараза,	а	кишечные	инфек-
ции	 –	 заболевания	 вызывающие	 диарею.	
Диарея	 туристов	 является	широко	 распро-
страненным	феноменом,	затрагивающим	от	
20	до	50	%	всего	количества	туристов.	Чаще	
всего	диарея	 является	результатом	употре-
бления	 пищи	 или	 нарушения	 технологии	
приготовления	продуктов	и	имеет	микроб-
ное	происхождение.	Неуклонно	растёт	про-
цент	ВИЧ-инфицированных	и	др.	опасных	
инфекций	[10].

Больше	 двух	 миллиардов	 лет	 назад	 на	
нашей	 планете	 появилась	 уникальная	 во-
доросль	 хлорелла.	В	этой	 водоросли	 боль-
шое	содержание	хлорофилла,	а	также	в	ней	
множество	других	веществ,	в	которых	нуж-
дается	 сам	 человек.	 Хлорелла	 относится	
к	суперпродуктам	растительного	происхож-
дения	и	содержит	большое	количество	хло-
рофилла	и	других	полезных	для	организма	
веществ.	Она	является	вегетарианским	про-
дуктом	и	соответствует	стандарту	GMP.

Цель	исследования: разработка	мер	эко-
лого-эпидемиологической	защиты	устойчи-
вости	иммунитета	и	адаптивности	желудоч-
но-кишечного	 тракта	 туриста	 посредством	
комбинации	продуктов	на	основе	произво-
дных	микроводоросли	хлореллы	с	этногра-
фическими	 особенностями	 национальной	
кухни	и	эколого-эпидемиологическими	ри-
сками,	связанными	с	состоянием	окружаю-
щей	среды	прибрежных	территорий	и	аква-
тории	моря.

Материалы и методы исследования
Были	 изучены	 как	 результаты	 и	 выво-

ды	работ	(аналитический	метод)	различных	
авторов	по	применению	хлорелловых	про-
дуктов,	так	и	ранее	проведенные	собствен-
ные	 (сравнительный	 метод)	 исследования	
по	применению	микроводоросли	хлореллы	
и	её	производных,	оказывающей	разносто-
роннее	оздоровительное	и	лечебное	воздей-
ствие	на	организм	приматов	и	человека.	

Большинство	 достижений	 в	 медицин-
ской	сфере	в	XX	в.	 зависели	во	многом	от	
опытов	 на	 приматах.	 В	 частности,	 иссле-
дования	 на	 приматах	 (экспериментальный	
метод)	 проводили	 для	 изучения	 СПИДа	
и	 гепатита,	 процессов	 размножения,	 пред-
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упреждения	старения,	профилактики	онко-
патологии	и	др.	

Хорошее	 воспроизводство,	 физическое	
состояние,	 а	 также	 профилактику	 различ-
ных	 болезней	 невозможно	 обеспечить	 без	
сбалансированного	 и	 полноценного	 пита-
ния	как	животного,	так	и	человека.	Судить	
о	питательности	рационов	можно	полагаясь	
на	присутствие	в	них	белков,	жиров,	угле-
водов,	витаминов	и	минералов,	которые	не-
посредственно	влияют	на	организм	челове-
ка	и	животного	и	на	все	жизненно	важные	
процессы	в	организме	[12].

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Такая	работа,	в	частности,	была	выпол-
нена	 на	 базе	 ФГБНУ	 «НИИ	 медицинской	
приматологии»	 г.	 Сочи,	 Адлерского	 рай-
она,	 совместно	 с	 Научно-исследователь-
ским	 институтом	 экспериментальной	 па-
тологии	и	терапии	Академии	наук	Абхазии	 
(НИИЭПиТ	АНА),	г.	Сухум	[13].

Объектом	 исследования	 послужили	
14	 обезьян,	 в	 возрасте	 от	 4	 до	 7	 лет,	 вида	
Макак	 резус	 и	 Павиан	 гамадрил,	 у	 кото-
рых,	 при	 анализе	 отчетов	 о	 рождаемости	
за	 2018	г.,	 были	 выявлены	 случаи	 мерт-
ворождений,	 абортов	 и	 гибель	 приплодов	
в	 первый	 месяц	 жизни.	 Также	 материала-
ми	исследования	являлась	кровь	приматов,	
отобранных	для	эксперимента,	микроводо-
росль	Chlorella vulgaris	 и	 ее	 производные.	
Контролем	 служили	 6	 обезьян,	 дифферен-
цированных	 по	 видам	 и	 отсаженных	 в	 от-
дельные	клетки.

Данный	продукт	целесообразно	исполь-
зовать	 для	поддержки	 здоровья	животных,	
которые	 содержатся	 в	 питомниках	 и	 под-
вергаются	опытным	испытаниям.

В	проведенном	эксперименте	на	прима-
тах	и	кроликах	была	применена	рецептура,	
состоящая	 из	 суспензии	 микроводоросли	
«Chlorella vulgaris,	 штамм-ИФР	 №	С-111»	
в	 сочетании	 с	 непатогенными	 биолами-
нолактами	 (штамм	 –	 Enterococcus	 faecium	
L-3)	–	в	комплексе	с	входящими	в	рецептуру	
соматически	 направленными	 фитопродук-
тами	(фитосинергистами)	В	рамках	выпол-
нения	 ВКР	 проведены	 экспериментальные	
исследования	для	определения	эффективно-
сти	разработанных	рецептур.	Комплексное	
использование	 суспензии	 микроводоросли	
«Chlorella vulgaris	 ИФР	№	С-111»	 в	 соче-
тании	 биоламинолактами	 с	 соматически	
направленными	фитосинергистами	показа-
ли	высокую	эффективность	(0т	50	до	72	%)	
улучшения	показателей	уже	на	10	день	кон-
троля,	в	сравнении	с	фоновыми	исследова-
ниями	 (у	 79	%	 животных),	 что	 доказывает	
целесообразность	практического	внедрения	

разработанной	 рецептуры	 не	 только	 в	 пи-
томники,	но	и	актуальность	для	профилак-
тики	внутрибольничных	инфекций.	

Полученные	 результаты	 проведенных	
исследований	 совместно	 с	 НИИ	 медицин-
ской	приматологии	на	основе	производных	
микроводоросли	«Живая	Хлорелла»	микро-
водоросли	 Chlorella vulgaris	 (штамм	 ИФР	
С	№	111)	легли	в	основу	нового	методоло-
гического	подхода	к	массовому	оздоровле-
нию	и	восстановлению	здоровья	населения	
и	 позволяют	 рекомендовать	 экологически	
чистые	агротехнологии	в	обеспечении	без-
опасности	 питания	 Курортов,	 на	 основе	
микроводоросли	Chlorella vulgaris	 (штамм	
ИФР	С	№	111),	способных	обеспечить	эпи-
демиологическую	 защиту	 курортных	 зон	
и	биотехнологии	здоровьесбережения.

Исследования	 были	 проведены	 НИМЦ	
экологии	 и	 здоровья	 человека	 кафедры	
физиологии	 СИРУДН	 совместно	 с	 НИИ	
МП	и	профильными	учреждениями	г.	Сочи	
(НИЦКиР,	 Городской	 Центр	 по	 борьбе	 со	
СПИД,	ГБУЗ	«Пензенский	ОКЦ	специали-
зированных	 видов	 медицинской	 помощи»	
и	 др.),	 которые	 стали	 обоснованием	 вы-
бора	 составляющих	 БАД	 –	 производных	
биологически	 активной	 добавки	 на	 осно-
ве	 микроводоросли	 «Живая	 хлорелла»,	
её	 культуральной	 среды	 и	 лиофилизата	
пробиотического	 непатогенного	 штамма	
Enterococcus faecium	 L-3,	 наиболее	 суще-
ственным	 фактом	 воздействия	 которых	
является	 способность	 микробиоценоза	
восстанавливаться	в	полной	мере	после	воз-
никновения	дисбиоза	[14,	15].

На	 базе	 ГУБЗ	 «Центр	 профилактики	
и	борьбы	со	СПИД	№	3»	в	период	с	29	июня	
по	13	сентября	2016	г.	были	проведены	соб-
ственные	 исследования	 по	 изучению	 вли-
яния	 пищевого	 концентрата	 «Живая	 хло-
релла»	 микроводоросли Chlorella vulgaris 
(штамм	ИФР	С	№	111)	на	результаты	имму-
нологических,	 биохимических	 и	 клиниче-
ские	 анализов	 людей.	 Испытуемые	 добро-
вольцы	в	количестве	10	человек	в	 течение	
месяца	 принимали	 изучаемый	 концентрат	
«Живая	хлорелла»	по	40	мл	в	день.	Иссле-
дования	проводились	до	и	после	окончания	
приема	 концентрата.	 Из	 10	 добровольцев,	
3	 –	 с	 установленным	 диагнозом:	 доброво-
лец	1	–	ВИЧ-инфекция	стадия	4Б	вторичных	
заболеваний	 в	 процессе	АРВТ:	Фиброзно-
кавернозный	туберкулез	легких	в	фазе	ин-
фильтрации	и	распада	МЛУ,	МБТ+,	канди-
доз	слизистых	ротоглотки,	снижение	массы	
тела	 более	 20	%:	 Хронический	 вирусный	
гепатит	 умеренной	 клинической	 активно-
сти;	доброволец	2	–	Хронический	вирусный	
гепатит	 С	умеренной	 клинической	 актив-
ности;	 доброволец	 3	 –	 рецидивирующая	



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	11,			2019

69 МЕДИЦИНСКИЕ	НАУКИ 
герпетическая	инфекция	(H.	Simplecs	1–2).	
В	результате	исследования	было	установле-
но:	у	всех	добровольцев	(10	человек)	улуч-
шение	 общего	 анализа	 крови	 по	 всем	 па-
раметрам,	 биохимический	 анализ	 показал	
заметное	понижение	холестерина	(5	добро-
вольцев)	 так	 же	 произошла	 нормализация	
большинства	показателей	(сахар,	АЛТ,	АСТ,	
триглицериды,	щелочная	фосфатаза	и	др.).	
Таким	 образом	 в	 результате	 исследования	
был	 установлен	 оздоровительный	 эффект	
концентрата	«Живая	хлорелла»	на	организм	
всех	 участвующих	 в	 эксперименте	 добро-
вольцев.	 Анализируемые	 данные	 показали	
очевидную	 возможность	 потенцирования	
эффективности	 таких	 сред	 путём	 совме-
щения	 с	 БАВ	 и	 фитопродуктами,	 задавая	
акценты	в	соответствии	с	необходимой	со-
матической	направленностью.	

Заключение
Анализ	 результатов	 показал	 актуаль-

ность	 проведения	 последующих	 экс-
периментальных	 исследований,	 так	 как	
складываются	 реальные	 возможности	 по-
тенцирования	 высокого	 оздоровительного	
эффекта	при	совмещении	концентрата	ком-
позиций	 БАД	 на	 основе	 производных	 ми-
кроводоросли	«Живая	хлорелла»	с	непато-
генными	штаммами	«Живых	пробиотиков»	
микроводросли	«Живая	хлорелла».	

В	соответствии	с	проведенными	докли-
ническими	 исследованиями	 при	 расчете	
предельных	суточных	дозировок	были	взя-
ты	 за	основу	дозировки	концентрата	«Жи-
вая	хлорелла»	для	человека	в	качестве	без-
опасной	биодобавки	 (авторская	разработка	
проф.,	д.м.н.	А.Л.	Тумановой)	[16].

Считаем	целесообразным	продолжение	
экспериментальных	 исследований	 в	 на-
правлении	потенцирования	эффективности	
таких	 препаратов	 на	 основе	 производных	
микроводоросли	 хлореллы	 путём	 совме-
щения	 с	 БАВ	 и	 фитопродуктами,	 задавая	
акценты	в	соответствии	с	необходимой	со-
матической	направленностью	для	эпидеми-
ологической	защиты	устойчивости	иммуни-
тета	и	адаптивности	желудочно-кишечного	
тракта	 туриста	 посредством	 комбинации	
продуктов	 на	 основе	 производных	 микро-
водоросли	 хлореллы	 с	 этнографическими	
особенностями	национальной	кухни	и	эко-
лого-эпидемиологическими	рисками	[17].
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В	настоящее	время	широкое	распространение	среди	доброкачественных	опухолей	женской	репродук-
тивной	системы	получила	миома	матки.	По	данным	ВОЗ	в	30–35	%	случаев	ее	диагностируют	у	женщин	
активного	детородного	возраста,	что	указывает	на	тенденцию	к	«омоложению»	данного	заболевания,	что	
привлекает	большое	количество	авторов	к	исследованию	этого	процесса.	Хоть	течение	заболевания	и	добро-
качественное,	но	качество	жизни	женщины	значительно	снижается.	Поэтому	основные	исследования	в	этой	
области	проводят	с	целью	сохранения	репродуктивного	здоровья	женщины	и	повышения	качества	ее	жиз-
ни	после	перенесенного	лечения.	Несмотря	на	относительно	высокие	результаты	консервативной	терапии,	
наиболее	эффективным	и	распространенным	методом	лечения	является	удаление	миоматозных	узлов	через	
лапароскопический	доступ,	хотя	и	он	требует	некоторых	доработок.	В	статье	предложен	анализ	литературы,	
посвященный	некоторым	вариантам	оптимизации	хирургического	лечения	миомы	через	лапароскопический	
доступ.	К	ним	относят:	выбор	вида	хирургической	энергии;	технику	выбора	и	наложения	шва	для	восста-
новления	стенки	матки	после	удаления	узла;	дополнительные	методы,	направленные	на	уменьшение	интра-
операционной	кровопотери.	На	сегодня	проведение	миомэктомии	лапароскопическим	доступом	–	один	из	
наиболее	оптимальных	органосохраняющих	малоинвазивных	способов	в	лечении	миомы	матки.	Однако	до	
сих	пор	не	существует	единого	оптимального	алгоритма	проведения	данной	операции.

Ключевые слова: миома матки, лечение, миомэктомия, лапароскопический доступ, репродуктивное здоровье
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Currently,	uterine	fibroids	are	widespread	among	benign	tumors	of	the	female	reproductive	system.	According	
to	who,	 in	30-35	%	of	cases	 it	 is	diagnosed	 in	women	of	active	childbearing	age,	which	 indicates	a	 tendency	 to	
«rejuvenation»	of	the	disease,	which	attracts	a	large	number	of	authors	to	study	this	process.	Although	the	course	
of	the	disease	and	benign,	but	the	quality	of	life	of	women	is	significantly	reduced.	Therefore,	the	main	research	
in	this	area	is	carried	out	in	order	to	preserve	the	reproductive	health	of	women	and	improve	the	quality	of	her	life	
after	treatment.	Despite	the	relatively	high	results	of	conservative	therapy,	the	most	effective	and	common	method	of	
treatment	is	the	removal	of	myomatous	nodes	through	laparoscopic	access,	although	it	requires	some	improvements.	
The	article	presents	the	analysis	of	literature	devoted	to	some	variants	of	optimization	of	surgical	treatment	of	fibroids	
through	laparoscopic	access.	These	include:	the	choice	of	the	type	of	surgical	energy;	technique	of	selection	and	
suturing	to	restore	the	uterine	wall	after	removal	of	the	node;	additional	methods	aimed	at	reducing	intraoperative	
blood	 loss.	 Today,	 laparoscopic	myomectomy	 is	 one	 of	 the	most	 optimal	 organ-preserving	minimally	 invasive	
methods	in	the	treatment	of	uterine	fibroids.	However,	there	is	still	no	single	optimal	algorithm	for	this	operation.

Keywords: uterine myoma, treatment, myomectomy, laparoscopic access, reproductive health

В	последние	 годы	 патология	 матки	 за-
нимает	второе	место	после	воспалительных	
процессов	 органов	 малого	 таза	 в	 области	
гинекологической	 заболеваемости.	 Самой	
распространенной	 гинекологической	 пато-
логией	 невоспалительного	 генеза	 являет-
ся	миома	матки	 (ММ).	Впервые	 ее	 описал	
британский	 патологоанатом	 Мэтью	 Бэйли	
в	 1973	г.	 Исходя	 из	 его	 описания,	 миома	
матки	представляет	собой	моноклональную	
опухоль,	 состоящую	 из	 мутантных	 клеток	
гладкомышечной	 ткани	 сосудистой	 стенки	
матки.	Их	возникновение	связывают	с	нару-
шением	 нейрогуморальной	 регуляции	 при	
избыточной	продукции	эстрогенов.	Данное	
заболевание	характеризуется	не	только	кли-
ническими	 проявлениями	 (кровотечение,	

боль,	 нарушение	 функции	 соседних	 орга-
нов),	но	и	развитием	бесплодия	и	наруше-
нием	течения	беременности.

Цель	исследования:	анализ	литературы,	
посвященной	 современным	 направлениям	
оптимизации	 лапароскопической	 хирургии	
миомы	матки.

Сегодня	 огромное	 количество	 иссле-
довательских	 работ	 большинства	 авторов	
посвящено	изучению	методов	лечения	ми-
омы	 матки,	 но	 единый	 алгоритм	 так	 и	 не	
достигнут	[1–3].	 В	хирургическом	 лече-
нии	 различают:	 радикальное	 –	 экстирпа-
ция	или	надвлагалищная	ампутация	матки,	
консервативное	 –	 миомэктомия	 с	 сохране-
нием	 менструальной	 функции	 (удаление	
большей	 части	 матки)	 или	 менструальной	
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и	 детородной	 (вылущение	 изолированных	
узлов)	[4].	Характер	и	объем	операции	зави-
сят	от	возраста	больной,	вида,	локализации	
опухоли,	технических	возможностей.	В	на-
стоящее	время	многие	авторы	считают	наи-
более	 эффективным	 хирургический	 метод	
лечения,	в	основе	которого	лежит	удаление	
миоматозных	 узлов	 (миомэктомия)	[5,	6].	
Миомэктомия	 представляет	 собой	 органо-
сохраняющее	 хирургическое	 лечение,	 ко-
торое	 рекомендуют	 выполнять	 женщинам	
репродуктивного	 возраста.	 Для	 удаления	
узлов	 используют	 различные	 методы:	 аб-
доминальную	 миомэктомию,	 гистероско-
пическую	или	лапароскопическую.	Самым	
распространенным	 и	 наиболее	 эффектив-
ным	методом	 считают	 лапароскопическую	
миомэктомию.	 Показаниями	 к	 ее	 проведе-
нию	являются	маточные	кровотечения	или	
прогрессирующий	рост	опухоли	с	последу-
ющим	нарушением	функции	близлежащих	
органов;	межсвязочное	и	низкое	положение	
узлов	матки,	а	также	нарушение	репродук-
тивной	функции.

В	 зависимости	 от	 возраста	 женщины,	
размера	и	топографического	расположения,	
а	также	темпа	роста	миомы	производят	вы-
бор	хирургического	доступа.	Операция	мо-
жет	выполняться	лапаротомическим	(через	
разрез)	или	лапароскопическим	доступом.	

На	 современном	 этапе	 развития	 эндо-
скопической	 хирургии	 проведение	 мио-
мэктомии	через	лапароскопический	доступ	
является	ведущим.	Лапароскопическая	ми-
омэктомия	проводится	при	наличии	субсе-
розных	или	интрамуральных	узлов,	размер	
которых	 не	 превышает	 20	 см.	 Техника	 ла-
пароскопической	 миомэктомии	 во	 многом	
зависит	от	характеристик	опухоли,	ее	лока-
лизации,	размера,	а	также	количества	узлов.	
Как	 правило,	 операцию	проводят	 в	 плано-
вом	порядке	в	 I	фазу	менструального	цик-
ла	(5–14-й	день).	Консервативную	миомек-
томию	 через	 лапароскопический	 доступ	
проводят	в	4	этапа.	Сначала	отсекают	и	вы-
лущивают	 миоматозный	 узел,	 затем	 вос-
станавливаю	 дефект	 миометрия,	 извлека-
ют	миоматозный	узел	и	проводят	гемостаз	
и	санацию	брюшной	полости.	После	этого	
производят	послойное	ушивание	раны.	

Проводя	 операции	 путем	 лапаро-
скопии,	 ряд	 авторов	 отметили	 наличие	
некоторых	 преимуществ	 перед	 лапаро-
томическим	лечением.	В	проведенных	ис-
следованиях	было	показано,	что	при	прове-
дении	операций	через	лапароскопический	
доступ	 снижена	 выраженность	 проявле-
ния	болей,	ускоряется	период	социальной	
и	физической	реабилитации,	а	также	про-
исходит	 восстановление	 репродуктивной	
функции	[7–9].	

В	 проведенном	 исследовании	
M.P.	Radosa	 и	 соавторов	 показано	 от-
сутствие	 достоверного	 метода	 проведе-
ния	 операции	 при	 интерстициальных	
узлах,	от	которого	в	дальнейшем	будет	 за-
висеть	 выбор	 доступа,	 качество	 наложе-
ния	 шва	 и	 последующей	 репродуктивной	
способности	[1,	2,	5].	

Противоположной	точки	зрения	придер-
живаются	O.	Sizzi	 и	 соавторы,	показавшие	
в	 ходе	 исследования	 отсутствие	 негатив-
ного	влияния	в	 виде	нарушения	репродук-
тивной	 функции	 в	 результате	 проведения	
лапароскопической	миомэктомии.	В	иссле-
дованиях	было	показано,	что	чаще	всего	ос-
ложнения	развиваются	из-за	неправильной	
техники	 наложения	 швов.	 Это	 может	 воз-
никнуть	 при	 наложении	 однорядного	 шва	
и	 частого	 использования	 электрокоагуля-
ции	в	ходе	операции	[3,	10].

Сравнивая	 результаты	 консервативных	
методов	лечения	и	лапороскопической	мио-
мэктомии,	А.Ю.	Климанов	в	своих	исследо-
ваниях	пришел	к	выводу	о	том,	что	частота	
развития	 осложнений	 во	 время	 вынаши-
вания	 беременности	 значительно	 повы-
шается	 у	 неоперабельных	 пациентов	 [11].	
Однако	 следует	 помнить,	 что	 проведение	
хирургического	 лечения	 требует	 наличия	
высококвалифицированного	 специалиста	
и	оборудования.

Сегодня	 большое	 внимание	 уделяется	
оптимизации	 лапароскопической	 миомэк-
томии.	 Проводя	 многочисленные	 иссле-
дования	 в	 этой	 области,	 пришли	 к	 опре-
делению	 наиболее	 эффективной	 техники	
проведения	 операции,	 которая	 позволяет	
снизить	продолжительность	операции,	объ-
ёма	кровотечения	во	 время	 ее	проведения.	
Были	выделены	основные	направления	оп-
тимизации,	 среди	 которых	 основными	 яв-
ляются:	 выбор	 подходящего	 вида	 энергии,	
способа	 наложения	 шва	 и	 выбора	 шовно-
го	 материала,	 а	 также	 способов	 уменьше-
ния	кровотечения.

Еще	одним	из	пунктов	оптимизации	хи-
рургического	лечения	является	правильный	
выбор	хирургической	энергии.	Делая	выбор	
вида	энергии,	прежде	всего,	обращают	вни-
мание	 на	 глубину	 повреждающего	 воздей-
ствия	на	ткани,	от	которого	будет	зависеть	
время	заживления	раны	и	состояние	рубца	
на	матке.	Самыми	распространенными	и	эф-
фективными	 видами	 энергии	 в	 хирургии	
сегодня	 являются	 ультразвуковая	 и	 радио-
волновая,	 а	 также	моно-	 и	 биполярная	[7].	
В	исследовательской	 работе	 Н.С.	Ванке	
и	 соавторов	 был	 проведен	 сравнительный	
анализ	применения	 этих	 видов	 энергии	на	
практике.	 Было	 доказано	 наличие	 значи-
тельного	повреждающего	действия	на	края	
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раны	 при	 использовании	 монополярной	
коагуляции.	Монополярный	коагулятор	ос-
нащен	 одним	 активным	 электродом,	 кото-
рый	рассекает	и	коагулирует	ткани	в	точке	
соприкосновения.	 Противоположной	 точ-
ки	 зрения	 придерживается	 О.А.	Бурла-
ков,	 показавший,	 что	 при	 использовании	
биполярной	 коагуляции	 с	 точечным	 воз-
действием	 исключается	 применение	 ли-
нейного	 разреза,	 а	 значит,	 проведение	МЭ	
невозможно	[1,	7,	8].

В	исследовательской	работе	В.И.	Крас-
нопольского	 отмечается	 эффективность	
применения	 ультразвукового	 скальпеля,	
прибора	 для	 рассечения	и	 коагуляции	 тка-
ней,	благодаря	которому	образуется	тонкая	
корочка	 и	 отсутствует	 сосудистая	 реакция	
тканей	[8].	 Применение	 такого	 прибора	
способствует	 качественному	 визуализиро-
ванию	операционного	поля,	что	исключает	
поражение	 близлежащих	 органов	 и	 тка-
ней.	 Такого	 же	 мнения	 придерживаются	
и	C.S.	Ou,	P.	Litt,	которые	доказали	в	своих	
работах	эффективность	применения	такого	
скальпеля,	который	сокращает	время	прове-
дения	операции,	объём	кровопотери	и	спо-
собствует	быстрому	заживлению	раны	[12].	
На	 сегодня	 большинство	 авторов	 отдают	
предпочтение	 ультразвуковому	 скальпелю	
как	наиболее	подходящему	методу	при	вы-
полнении	 МЭ	 лапароскопическим	 досту-
пом,	отвечающему	всем	требованиям	веде-
ния	операции	[6,	13,	14].

Существует	 большое	 количество	 ви-
дов	 шовного	 материала	 и	 способов	 на-
ложения	 шва,	 однако	 отдается	 предпо-
чтение	 атравматическим,	 реактивным	
синтетическим	 материалам,	 период	 рас-
сасывания	 которых	 значительно	 дольше.	
На	 сегодня	нити	на	 основе	 полиглактида	
являются	 самыми	 популярными,	 так	 как	
обладают	высокой	прочностью,	не	приво-
дят	к	развитию	воспалительной	реакции,	
а	значит,	позволяют	рубцу	формироваться	
полноценно	[1,	3,	8].

Помимо	нитей	на	основе	полиглактида,	
в	хирургическую	практику	активно	внедря-
ют	 самофиксирующиеся	 нити.	 Основное	
преимущество	 безузлового	 шва,	 по	 мне-
нию	ряда	авторов,	это	скорость	наложения,	
а	 также	 равномерное	 затягивание	 по	 всей	
поверхности	 раны.	 Применение	 самофик-
сирующейся	нити	позволяет	избежать	натя-
жения	во	время	ушивания	раны	миометрия,	
так	 как	 нити	 легко	 проходят	 через	 него.	
В	исследованиях	 J.A.	Greenberg	 за	 2008	г.	
были	показаны	положительные	результаты	
применения	таких	нитей	в	практике	хирур-
гического	 лечения	 миомы	 матки	 в	 резуль-
тате	минимизации	повреждающего	воздей-
ствия	на	нее	[15,	16].

Сегодня	 существуют	 однонаправлен-
ные	 и	 двунаправленные	 нити.	 В	1956	г.	
американский	 врач	 J.H.	Alcamo	 запатенто-
вал	 однонаправленные	 анкерные	 хирурги-
ческие	 нити,	 которые	 содержат	 одну	 иглу	
и	петлю,	 облегчающую	фиксацию	первого	
шва	 [3,	17].	 Используя	 такую	 иглу,	 хирург	
проводит	 ушивание	 от	 одного	 конца	 раны	
к	 другому.	 Двунаправленные	 нити	 содер-
жат	 две	 иглы,	 а	 ушивание	 осуществляется	
от	середины	раны	к	краям.	Сегодня	опубли-
ковано	 большое	 количество	 исследований,	
направленных	 на	 изучение	 применения	
данного	шовного	материала.	Рандомизиро-
ванное	 исследование	M.	Ardovinno	 показа-
ло	 преимущественное	 значение	 примене-
ния	 двунаправленной	 нити,	 использование	
которой	 обеспечивает	 быстрое	 закрытие	
дефекта	и	исключает	возникновение	потен-
циальных	проблем	в	дальнейшем	периоде.

Еще	 одним	 из	 направлений	 оптимиза-
ций	является	борьба	с	интраоперационным	
кровотечением.	 В	исследованиях	 F.	Zullo	
и	 соавторов	 была	 доказана	 эффективность	
применения	 0,25	%	 раствора	 бупивакаина	
с	0,5	мл	адреналина	[18].	В	то	же	время	воз-
можно	 использование	 с	 этой	 целью	 вазо-
прессина,	однако	стоит	помнить,	что	он	мо-
жет	привести	к	поздним	кровотечениям	[5].	
Расслоение	псевдокапсулы	и	миоматозного	
узла	 проводят	 с	 помощью	 физиологиче-
ского	раствора,	что	облегчает	энуклеацию.	
Введение	раствора	производят	веерообраз-
но,	 делая	 несколько	 вколов	 в	 область	 ос-
нования	 узла,	 используя	 эндоскопическую	
пункционную	иглу.

Сегодня	 широкое	 развитие	 получил	
метод	 лечения	 миомы	 матки,	 основанный	
на	селективной	эмболизации	маточных	ар-
терий.	ЭМА	–	 это	малоинвазивный	метод,	
позволяющий	проводить	лечение	без	опера-
тивного	вмешательства.	Впервые	ее	приме-
нили	в	1994	г.	во	Франции.	Французский	хи-
рург-гинеколог	J.	Ravina	выявил	тенденцию	
к	 снижению	 объема	матки	 и	 узлов	миомы	
после	проведения	ЭМА.	В	настоящее	время	
эта	 методика	 применяется	 при	 симптом-
ной	 миоме	 у	 женщин	 в	 пременопаузаль-
ном	 возрасте.	ЭМА	осуществляется	 путем	
введения	 специального	 раствора,	 содержа-
щего	шарики-эмболы,	в	маточные	артерии,	
в	 результате	 чего	 происходит	 перекрытие	
кровотока	 к	 узлу,	 а	 значит,	 его	 отмирание.	
Интересное	мнение	высказывает	в	своих	ра-
ботах	Т.К.	Madhuri,	предлагая	для	уменьше-
ния	кровообращения	в	матке	дополнитель-
но	на	первом	этапе	операции	перевязывать	
маточные	 артерии	 [2,	19].	Также	широкого	
применения	 достигла	 методика	 времен-
ной	 окклюзии,	 которая	 была	 разработана	
К.С.	Пучковым.	 Она	 заключается	 в	 прове-
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дении	 временной	 окклюзии	 подвздошной	
артерии,	 что	приводит	 к	 снижению	крово-
тока	в	маточных	артериях.	Данная	методика	
позволяет	 точно	 визуализировать	 миома-
тозный	 узел,	 уменьшить	 кровопотерю	 во	
время	удаления,	а	также	полноценно	ушить	
дефект	 матки	 [20,	21].	 Также	 ряд	 авторов	
предлагает	 методику,	 основанную	 на	 вре-
менном	 клиппировании	 маточных	 артерий	
непосредственно	перед	миомэктомией.	Од-
нако	 использование	 таких	 методов	 может	
привести	 к	 травматизации	 близлежащих	
сосудов.	Противопоказаниями	к	такому	ле-
чению	 являются:	 беременность,	 тяжелые	
воспалительные	заболевания	в	стадии	обо-
стрения,	артериовенозные	пороки	развития,	
лейомиосаркома.	 Если	 субсерозные	 и	 ин-
терстициально-субсерозные	 узлы	 дости-
гают	больших	размеров,	 лечение	проводят	
в	два	этапа,	начиная	с	ЭМА,	а	затем	прово-
дят	хирургическое	лечение.

Еще	одним	из	альтернативных	способов	
лечения	миомы	матки	является	проведение	
мануально-ассистированной	лапароскопии.	
Этот	метод	 проводится	 рукой	 хирурга,	 ко-
торую	он	вводит	в	брюшную	полость	через	
маленький	 разрез	 и	 специальное	 устрой-
ство	для	руки.	Это	устройство	позволяет	со-
хранить	внутрибрюшное	давление	и	прове-
сти	контроль	без	риска	во	время	операции.	
В	исследовательской	 работе	 O.A.	Tusheva	
и	 соавторов	 была	 доказана	 эффективность	
применения	 такой	 методики	 при	 нетипич-
ной	локализации	узла	[22].

В	 1999	г.	 компания	 «Intuitive	 Surgical»	
разработала	 роботизированную	 операци-
онную	 систему	 «Да	Винчи»,	 которую	 сра-
зу	же	стали	использовать	в	США.	В	России	
первая	 такая	 система	 появилась	 в	 2007	г.	
Основным	 ее	 преимуществом	 является	
способность	 выполнять	 операцию	 через	
маленькие	 отверстия.	 Такие	 особенности,	
как	 высокое	 трехмерное	 изображение,	 ин-
туитивный	 контроль	 за	 движением,	 воз-
можность	совершать	обороты	на	540	°,	по-
зволяют	 проводить	 сложные	 операции	
с	 трудновыполнимыми	 маневрами	 [23].	
С	момента	 внедрения	робот-ассоциирован-
ных	вмешательств	не	прекращались	сравне-
ния	этой	техники	операций	с	классически-
ми	методиками.	Исследования	ряда	авторов,	
в	 том	 числе	 и	 J.	Pundir,	 говорят	 об	 отсут-
ствии	 принципиальных	 отличий	 в	 технике	
этих	операций.	Однако	при	использовании	
роботизированной	 лапароскопической	 хи-
рургии	 повышается	 риск	 необходимости	
переливания	 крови,	 а	 также	 отмечается	
большая	 финансовая	 затратность	 этого	
метода	[24,	25].

Одним	 из	 альтернативных	 способов	
лечения	миомы	матки,	позволяющим	заме-

нить	миомэктомию,	 гистерэктомию,	ЭМА,	
считают	метод	ФУЗ-МРТ	–	лечение	сфоку-
сированным	 ультразвуком	 под	 контролем	
МРТ.	ФУЗ-МРТ	 применяют	 у	 женщин	 на-
чиная	с	пременопаузального	возраста,	име-
ющих	от	одного	до	трех	миоматозных	узла.	
Этот	метод	заключается	в	неинвазивном	ам-
булаторном	воздействии,	при	котором	опу-
холь	 уничтожают	 сфокусированным	 пуч-
ком	 УВ-волн,	 не	 затрагивая	 близлежащие	
ткани.	Технология	такой	процедуры	значи-
тельно	эффективнее	в	сравнении	с	другими	
органосохраняющими	 способами	 лечения	
миомы	 матки,	 так	 как	 отсутствует	 общее	
повреждающее	 воздействие	 на	 организм;	
снижен	 период	 реабилитации	 и	 ограни-
чения	 трудоспособности	 [26].	 Но	 следует	
помнить	о	наличии	ряда	ограничений,	свя-
занных	 с	 гистологическим	строением	узла	
и	его	анатомическим	расположением.	Дан-
ная	технология	в	85–90	%	случаев	дает	по-
ложительный	 клинический	 эффект	 и	 дли-
тельную	ремиссию.	

Альтернативное	 лечение	миомы	 с	 при-
менением	 ЭМА	 и	 ФУЗ-МРТ	 направлено	
на	 развитие	 некроза	 тканей	 узла.	 Морфо-
логически	 изменения	 характеризуются	 по-
следовательным	 развитием	 некроза,	 отека,	
гиалиноза	в	зоне	роста	миоматозного	узла.	
Отсутствие	эффективности	данной	терапии	
можно	 объяснить	 нарушением	 развития	
процесса	 некроза,	 а	 также	 усилением	кро-
вообращения	за	счет	наличия	коллатералей	
или	анастомозов	маточных	артерий.

Говоря	 о	 консервативных	 методах	 ле-
чения,	 следует	отметить	медикаментозную	
терапию,	приносящую	положительный	эф-
фект.	 Основной	 задачей	 консервативной	
терапии	 считается	 остановка	 роста	 и	 сни-
жения	размера	узлов,	а	значит,	и	предотвра-
щение	 развития	 вторичных	 изменений.	На	
данный	момент	широко	применяют	блока-
торы	рецепторов	прогестерона	улипристал	
ацетат.	Его	применяют	в	3	цикла	с	переры-
вом	в	2	месяца	и	обязательным	контролем	
с	 помощью	 УЗИ.	 В	норме	 отмечается	 ре-
гресс	 размеров	миоматозных	узлов.	Меди-
каментозное	лечение	применяют	у	женщин	
молодого	возраста	с	миомами	размером	до	3	
см.	Гормональные	препараты,	которые	сни-
жают	митотическое	деление	клеток	опухо-
ли,	приносят	лишь	временный	профилакти-
ческий	эффект.

Заключение
Таким	 образом,	 сегодня	 наиболее	 рас-

пространенным	 доступом	 для	 проведения	
операции	по	удалению	миоматозных	узлов	
считают	лапароскопический.	Его	использу-
ют	не	только	при	единичных,	но	и	множе-
ственных	 узлах	 на	 ножке,	 независимо	 от	
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возраста	женщины.	Использование	данного	
доступа	позволяет	сократить	выраженность	
болевого	 синдрома,	 продолжительность	
периода	 госпитализации.	 Отмечается	 тен-
денция	 к	 быстрому	 восстановлению	 фи-
зического	 состояния	 женщины.	 Период	
реабилитации	 значительно	 сокращается,	
а	 восстановление	 репродуктивной	 способ-
ности	 наступает	 быстрее.	 На	 сегодня	 так	
и	 не	 выдвинуто	 единое	 мнение	 по	 поводу	
наиболее	эффективного	метода	и	алгоритма	
проведения	операции,	тем	не	менее	непре-
кращающиеся	 исследования	 и	 разработки	
позволили	 минимизировать	 риски	 возник-
новения	 послеоперационных	 осложнений,	
а	 также	 сохранить	 репродуктивное	 здоро-
вье	женщины.	
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У	пожилого	населения	в	возрасте	60–80	лет	частота	 случаев	нарушения	обоняния	составляет	почти	
32	%,	а	в	возрасте	старше	80	лет	–	62–80	%.	Обонятельная	функция	играет	решающую	роль	в	формировании	
поведения	и	здоровья.	Нарушение	идентификации	запаха	в	пожилом	возрасте	имеет	сильные	практические	
последствия	 для	 повседневной	жизнедеятельности,	 так	 как	 связано	 со	 снижением	 глобального	 познания	
и	снижением	эпизодической	памяти.	Обонятельная	дисфункция	может	быть	связана	со	снижением	когни-
тивных	способностей	и	памяти,	проявляться	на	ранних	стадиях	нейродегенеративных	заболеваний,	являясь	
важным	ранним	клиническим	симптомом,	наводящим	на	мысль	о	нейродегенерации.	Считается,	что	сниже-
ние	обоняния	является	довольно	ранним	и	важным	маркером	развития	в	будущем	нейродегенеративных	рас-
стройств,	в	частности	болезни	Паркинсона	и	болезни	Альцгеймера,	а	при	умеренных	когнитивных	наруше-
ниях	обонятельные	нарушения	могут	быть	значимыми	предвестниками	прогрессирования	деменции,	хореи	
Гентингтона,	шизофрении	и	эпилепсии.	Таким	образом,	нарушение	обонятельной	системы	может	быть	до-
стоверным	показателем	изменения	целостности	стареющего	мозга.	К	сожалению,	многие	врачи	упускают	из	
виду	симптоматическую	значимость	и	потенциальную	клиническую	ценность	обонятельной	дисфункции.

Ключевые слова: обоняние, обонятельный анализатор, запах, пожилой возраст, старение
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In	the	elderly	population	aged	60-80	years,	olfactory	disturbance	is	common	in	almost	32	%,	and	in	people	older	
than	80	years,	62-80	%	have	problems	with	smell.	The	olfactory	function	plays	a	crucial	role	in	shaping	behavior	
and	health.	Violation	of	odor	identification	in	elderly	age	has	strong	practical	consequences	for	everyday	life,	as	
it	is	associated	with	a	decrease	in	global	cognition	and	a	decrease	in	episodic	memory	Olfactory	dysfunction	can	
be	associated	with	a	decrease	in	cognitive	abilities	and	memory,	manifest	in	the	early	stages	of	neurodegenerative	
diseases,	being	an	important	early	clinical	symptom	suggesting	neurodegeneration.	It	is	believed	that	the	decrease	
in	smell	is	a	rather	early	and	important	marker	for	the	development	of	neurodegenerative	disorders	in	the	future,	
in	 particular	 Parkinson’s	 disease	 and	Alzheimer’s	 disease,	 and	 with	 moderate	 cognitive	 impairment,	 olfactory	
disorders	 can	 be	 significant	 precursors	 of	 the	 progression	 of	 dementia,	Huntington’s	 chorea,	 schizophrenia	 and	
epilepsy.	Thus,	 a	violation	of	 the	olfactory	 system	can	be	a	 reliable	 indicator	of	 a	change	 in	 the	 integrity	of	 an	
aging	 brain.	Unfortunately,	many	 doctors	 overlook	 the	 symptomatic	 significance	 and	 potential	 clinical	 value	 of	
olfactory	dysfunction.

Keywords: olfaction, olfactory system, smell, elderly age, aging

Нарушение	 обоняния	 является	 общей	
чертой	 пожилого	 населения,	 распростра-
ненность	 и	 тяжесть	 которого	 значительно	
возрастают	 с	 возрастом;	однако	 относи-
тельно	мало	известно	о	лежащих	в	основе	
клеточных	и	молекулярных	механизмах	[1].

Множество	 факторов	 способствуют	
возрастной	 потере	 обоняния,	 включая	 за-
ложенность	 носа,	 хроническое	 поврежде-
ние	обонятельного	эпителия	от	воздействия	
окружающей	 среды,	 снижение	 уровня	 се-
крета	 слизистой	 оболочки	 и	 чувствитель-
ности	 рецепторных	 клеток	 к	 молекулам	
одорантов,	 а	 также	 уменьшение	 нейро-
трансмиттеров	 и	 нейромодуляторов.	Кро-
ме	 того,	 структурные	 и	 функциональные	
аномалии	 обонятельного	 эпителия,	 обоня-
тельной	 луковицы,	 центральной	 нервной	
системы,	 которые	 развиваются	 при	 старе-
нии	 и	 нейродегенеративных	 заболеваниях,	

могут	привести	к	обонятельным	сенсорным	
нарушениям.	Наиболее	часто	обонятельная	
дисфункция	 возникает	при	 таких	нейроде-
генеративных	 заболеваниях,	 как	 болезнь	
Альцгеймера,	 болезнь	 Паркинсона,	 хорея	
Гентингтона,	шизофрения	и	эпилепсия	[2].

Цель	 исследования:  изучить	 современ-
ные	взгляды	на	данную	проблему	в	доступ-
ной	российской	и	зарубежной	литературе.

Распространённость	 нарушений	 обо-
няния,	 в	 частности	 аносмии	 (отсутствие	
обоняния),	 составляет	 среди	 населения	
в	целом	3,8–5,8	%	[3–5],	причем	показатели	
распространенности	 с	 возрастом	 увеличи-
ваются	 до	 13,9	%	 у	 лиц	 старше	 65	 лет	[6],	
более	 32	%	 –	 65–80	 лет	 и	 до	 80	%	 –	 стар-
ше	 80	 лет	[7,	8].	 Поскольку	 обонятельная	
дисфункция	 может	 проявляться	 на	 ранних	
стадиях	 нейродегенеративных	 заболева-
ний,	 она	 представляет	 собой	 важный	 ран-
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ний	 клинический	 симптом,	 наводящий	 на	
мысль	о	нейродегенерации	[7–10].	

Были	 выявлены	 множественные	 при-
чины	 нарушения	 обоняния,	 такие	 как	 по-
вышенная	склонность	к	заболеваниям	носа,	
а	 также	 анатомические	 и	 функциональные	
изменения	на	различных	уровнях	обонятель-
ной	 системы,	 включая	 обонятельный	 эпи-
телий,	 обонятельную	 луковицу,	 первичные	
обонятельные	 кортикальные	 слои	 [7–11].	 
Нарушение	идентификации	запаха	в	пожи-
лом	 возрасте	 имеет	 сильные	 практические	
последствия	 для	 повседневной	 жизнедея-
тельности,	 так	 как	 связано	 со	 снижением	
глобального	 познания	 и	 снижением	 эпи-
зодической	 памяти	 [12].	 Таким	 образом,	
нарушение	 обонятельной	 системы	 может	
быть	 достоверным	 показателем	 изменения	
целостности	 стареющего	 мозга.	 К	сожале-
нию,	многие	врачи	упускают	из	виду	сим-
птоматическую	 значимость	 и	 потенциаль-
ную	 клиническую	 ценность	 обонятельной	
дисфункции	[13].

Обонятельная	 функция	 играет	 реша-
ющую	 роль	 в	 формировании	 поведения	
и	 здоровья	[14].	 Нейроны	 обонятельного	
рецептора	представляют	собой	биполярные	
клетки,	имеющие	дендрит	и	аксон.	Дендри-
ты	 содержат	 3–32	 реснички,	 контактирую-
щие	 с	 воздухом	 носовой	 полости.	Аксоны	
обонятельных	 рецепторов	 образуют	 обо-
нятельные	нити	и	проникают	через	много-
численные	 отверстия	 бумажной	 пластины	
решетчатой	кости	к	синапсам	в	обонятель-
ные	луковицы	и	образуют	гломерулы,	от	ко-
торых	информация	передается	митральным	
клеткам	и	далее	–	в	центральную	нервную	
систему,	где	происходит	обработка	сигнала	
и	формирование	запаха.

Обонятельный	эпителий	покрыт	секре-
том	боуменовских	желез,	защищающим	его	
от	 высыхания,	 а	 также	 липидами,	 которые	
переводят	 молекулы	 одорантов	 к	 обоня-
тельным	рецепторам.	Связывание	молекулы	
одоранта	с	рецепторным	белком	активирует	
так	 называемые	 гуанидин-нуклеотид-свя-
зывающие	белки	(G-белки)	в	ресничках	ней-
ронов	 обонятельных	 рецепторов.	G-белки,	
в	 свою	 очередь,	 связывают	 гуанозинтри-
фосфат,	 ГТФ	 (GTP).	 Фактически	 G-белки	
представляют	 собой	 устройства,	 передаю-
щие	 сигнал	 (после	 получения	 стимула	 из-
вне)	от	рецептора	внутрь	клетки	через	мо-
лекулы	 ферментов-посредников	 и	 ионные	
каналы.	 Передача	 сигнала	 опосредуется	
активацией	 аденилатциклазы	 (АС)	 –	 фер-
мента,	 преобразующего	 внутриклеточный	
аденозинтрифосфат	 (АТФ)	 в	 циклический	
аденозинмонофосфат	(сАМФ),	в	результате	
чего	запускается	открытие	кальций-3	акти-
вированных	хлоридных	каналов	[15].	Коли-

чество	 сенсорных	 нейронов,	 которые	 слу-
жат	как	в	качестве	одорант-чувствительных	
клеток,	 так	 и	 нейронов	 первого	 порядка,	
уменьшается	 с	 возрастом,	 особенно	 после	
65	лет	[16].

Существуют	многочисленные	функцио-
нальные	и	структурные	подходы	для	оценки	
целостности	системы	обоняния.	Они	вклю-
чают	 психофизиологические,	 электрофи-
зиологические	и	визуальные	тесты.	Психо-
физиологические	 тесты	 чувствительности	
к	запаху,	его	идентификации	и	различению,	
в	 частности	 тесты	 идентификации	 запа-
ха	 Университета	 Пенсильвании	 (UPSIT)	
и	Сниффин	Стикс	нашли	наиболее	широкое	
применение	 в	 практике.	Большинство	 обо-
нятельных	тестов,	несмотря	на	использова-
ние	 разных	 одорантов,	 различия	 в	 надёж-
ности,	 чувствительности	 и	 когнитивных	
требованиях,	тесно	связаны	друг	с	другом.	
Пороговые	исследования	в	больших	выбор-
ках	 показали	 значительный	 пороговый	 де-
фицит	как	в	AD,	так	и	в	PD	[17].	Использу-
ются	переменные	электрофизиологические	
меры,	 например	 потенциалы,	 связанные	
с	 событием	 запаха,	 или	 электро-ольфакто-
грамма	 для	 измерения	функции	 запаха,	 но	
им	уделяется	довольно	мало	внимания	в	ис-
следованиях,	касающихся	болезни	Альцгей-
мера	и	болезни	Паркинсона,	и	доступно	не-
сколько	 других	 тестов,	 например	 система	
тестирования	(SCOTS)	или	ольфактометры	
с	воздушным	разбавлением	[17].

Исследования	 с	 использованием	 мето-
дов	 функциональной	 визуализации,	 таких	
как	 функциональная	 МРТ	 и	 ПЭТ,	 проде-
монстрировали	возрастные	изменения	в	об-
работке	обонятельной	информации,	напри-
мер,	 в	 лобной	и	височной	областях,	 левом	
орбитальном	 полюсе,	 а	 также	 в	 груше-
видной	 и	 периамигдалоидной	 корках	[17];	
у	 пожилых	 людей	 в	 обонятельных	 струк-
турах	 наблюдалась	 меньшая	 активность	
мозга,	 что	 соответствовало	 более	 низким	
показателям	 интенсивности	 запаха	 [18].	
ПЭТ-визуализация	транспортера	дофамина	
в	 головном	 мозге	 выявила	 значительную	
корреляцию	между	обонятельной	дисфунк-
цией	и	нигростриатальной	дофаминергиче-
ской	денервацией	у	пожилых	людей	[19,	20].	
Ген	ApoEε4	может	играть	роль	в	обонятель-
ной	 функции,	 которая	 не	 зависит	 от	 кли-
нической	 деменции	 [21].	Таким	 образом	
обонятельная	 идентификация	 и	 распозна-
вание	являются	наиболее	интересными	по-
казателями	для	выявления	субклинических	
случаев	 болезни	 Альцгеймера,	 болезни	
Паркинсона	и	других	нейродегенеративных	
расстройств	[22].

Оценка	обонятельной	функции	является	
важной	частью	планового	клинического	об-
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следования	[22].	Следует	отметить,	что	по-
казатели	распространенности	обонятельной	
дисфункции,	полученные	при	тестировании	
обоняния,	значительно	выше,	чем	те,	кото-
рые	 основаны	 исключительно	 на	 соответ-
ствующих	 анкетах	 пациентов	 или	 устных	
отчетах	[17,	23].	 Связанные	 с	 возрастом	
нарушения	 обонятельной	 функции	 выяв-
ляются	 с	помощью	ряда	 обонятельных	 те-
стов,	включая	психофизические	(например,	
обнаружение	запаха,	идентификация,	время	
утомления	и	восстановления,	электрофизи-
ологические	 и	 психофизиологические	 те-
сты),	которые	обычно	выявляют	возрастные	
снижения	в	обонятельной	системе	[17,	23].

Причины возрастной потери обоняния
Структурные	 изменения	 обонятельной	

системы	 при	 старении	 могут	 объяснить	 её	
функциональное	 снижение,	 наблюдаемое	
у	пожилых	людей,	а	ряд	возрастных	измене-
ний	 в	 носу,	 обонятельном	 эпителии,	 обоня-
тельной	луковице	и	более	высших	структурах	
мозга	был	связан	с	обонятельной	дисфункци-
ей	[17,	23].	Помимо	изменений	 в	 обонятель-
ных	элементах	носа	(хронические	инфекции,	
возрастная	атрофия	эпителия	носа,	снижение	
кровотока	 через	 слизистую	 оболочку,	 коле-
бания	потока	воздуха,	дисбаланс	симпатиче-
ского	 /	 парасимпатического	 режима	 обоня-
тельной	 чувствительности,	 снижение	 числа	
отверстий	в	слизистой	пластинке,	нарушение	
функции	слизистой	и	т.д.)	следует	учитывать	
следующие	 изменения	 в	 обонятельной	 си-
стеме:	 (1)	изменения	в	обонятельном	нейро-
эпителии,	 (2)	изменения	в	обонятельной	лу-
ковице	и	(3)	изменения	в	мозговых	регионах,	
вовлеченных	в	процесс	обоняния.

1.	Изменения	 в	 обонятельном	 нейро- 
эпителии.

Возрастные	изменения	включают	в	себя	
уменьшение	 количества	 рецепторов,	 ис-
тончение	 эпителия,	 изменения	 в	 обоня-
тельных	 рецепторных	 клетках	 и	 замену	
обонятельных	органов	дыхательным	эпите-
лием.	Причинами	 этого	 являются:	 измене-
ния	в	клеточном	обмене;	некроз	клеток	обо-
нятельных	 рецепторов	 из-за	 возрастного	
уменьшения	размера	и	состояния	бумажной			
пластинки;	 нарушения	 иммунологических	
и	 ферментативных	 защитных	 механизмов,	
критических	 для	 поддержания	 целостно-
сти	 обонятельного	 эпителия;	 связанные	
с	 возрастом	 потери	 специфичности	 реак-
ции	отдельных	рецепторных	клеток;	и	воз-
действие	 веществ,	 загрязняющих	 воздух,	
в	том	числе	сигаретный	дым	и	ксенобиоти-
ки.	Эти	последние	агенты,	а	 также	генети-
ческие	факторы	могут	 определять	 степень	
обонятельной	функции	в	дальнейшей	жиз-
ни	 [23].	Иммуногистохимические	 иссле-

дования	 обонятельного	 эпителия	 выявили	
амилоид-β	 (Aβ)	 в	 клетках	 обонятельного	
эпителия	и	нейрофиламент-положительных	
дистрофических	 нейритах	 у	 неврологиче-
ски	нормальных	пожилых	людей	и	у	паци-
ентов	с	болезнью	Альцгеймера	[24].

2.	Изменения	в	обонятельной	луковице.
Размер	 обонятельной	 луковицы	 и	 ко-

личество	 его	 пластин	 уменьшается	 с	 воз-
растом	у	людей	и	животных,	что	отражает	
генерализованную	атрофию,	потерю	нейро-
нальных	элементов	и	увеличение	астроглии,	
вторичной	 по	 отношению	 к	 повреждению	
обонятельного	 эпителия	[25].	 Возрастные	
изменения	 объема	 обонятельной	 лукови-
цы	 были	 задокументированы	 in vivo	 с	 ис-
пользованием	 магнитно-резонансной	 то-
мографии	(МРТ)	[26],	хотя	такие	снижения	
не	 являются	 специфичными	 для	 старения	
и	могут	наблюдаться	при	некоторых	других	
состояниях,	 например	 при	 курении,	 хро-
ническом	 синусите,	 рассеянном	 склерозе,	
травме	головы	и	шизофрении	[26].	Обнару-
жены	корреляции	между	порогами	распоз-
навания	 запаха	 и	 объемами	 обонятельной	
луковицы	как	у	пациентов	с	болезнью	Пар-
кинсона	(р	<	0,05),	так	и	у	лиц	контрольной	
группы	 (р	<	0,0001)	[27].	 Гломерулярная	
дегенерация	происходит	у	пожилых	людей	
с	болезнью	Альцгеймера,	где	клубочки	экс-
прессируют	 белок-предшественник	 Аβ,	
β-секретазу	 и	 комплекс	 γ-секретазы.	 По-
следнее	 также	 было	 показано	 на	 моделях	
трансгенной	болезни	Альцгеймера,	предпо-
лагая,	 что	 обонятельные	 нервные	 оконча-
ния	могут	подвергаться	возрастным	дистро-
фическим	 и	 дегенеративным	 изменениям,	
связанным	с	усилением	мечения	амилоидо-
генных	белков	и	влияющим	на	нейротранс-
миссию	и	интеграцию	в	первом	обонятель-
ном	 синаптическом	 реле	[28,	29].	 Было	
показано,	что	Aβ	нарушает	сетевую	актив-
ность	обонятельной	луковицы	in vitro	и	мо-
жет	вызывать	нарушение	обоняния	[30].

3.	Изменения	 в	 областях	 мозга,	 вовле-
ченных	в	процесс	обоняния.

Данные	 изменения	 включают	 умень-
шение	 объема	 гиппокампа,	 миндалины,	
грушевидной	 коры	 головного	 мозга	 [31].	
Возрастные	 изменения	 в	 количестве,	 объ-
еме	и	локализации	островков	Calleja	в	обо-
нятельном	 бугорке,	 корковой	 структуре,	
получающей	 моносинаптический	 ввод	 из	
обонятельной	луковицы,	могут	способство-
вать	 патологическим	 изменениям	 функ-
ции	 обонятельной	 коры	 и	 обонятельного	
восприятия	[32].	

Сама	по	себе	аносмия	коррелирует	с	из-
менениями	в	структурах,	связанных	с	обо-
нянием,	 включая	 грушевидные	 и	 остров-
ковые	 кортикальные	 слои,	 медиальную	
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префронтальную	кору,	гиппокамп,	парагип-
покампальную	извилину,	прилежащее	ядро,	
медиальную	и	дорсолатеральную	префрон-
тальные	кортикальные	области	[33].

Заключение
Пятилетняя	 частота	 обонятельных	 на-

рушений	была	высокой	у	пожилых	людей,	
в	 анамнезе	 которых	 отмечали	 патологию	
носа	 (полипы,	 искривленная	 перегородка)	
или	 употребление	 алкоголя,	 тогда	 как	 ги-
полипидемические	 средства,	 регулярные	
физические	 упражнения	 и	 пероральный	
прием	стероидов	снижали	риск	нарушений	
обоняния	[34].	 Доклиническое	 выявление	
болезни	Альцгеймера,	болезни	Паркинсона	
и	 других	 нейродегенеративных	 заболева-
ний	 имеет	 решающее	 значение	 для	 дости-
жения	в	будущем	положительной	 терапии.	
Недавние	 исследования	 показывают,	 что	
существует	 множество	 факторов,	 способ-
ствующих	 потере	 обоняния	 у	 пожилых	
людей,	 которые	 могут	 быть	 ранним	 пред-
упреждением	 о	 нейродегенерации	 в	 пожи-
лом	мозге	[35].	Следовательно,	необходимы	
дальнейшие	 исследования	 для	 оценки	 по-
тенциальной	 роли	 обонятельной	 дисфунк-
ции	в	диагностике,	профилактике	и	лечении	
возрастных	заболеваний	нервной	системы.
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Представлены	результаты	исследований,	целью	которых	являлось	изучение	неоднородности	водно-фи-
зических	свойств	комплекса	склоновых	почв	Предсалаирья.	В	качестве	объекта	исследований	рассматривал-
ся	и	анализировался	сопряженный	ряд	почв,	расположенных	на	выпуклом	склоне	юго-западной	экспозиции	
с	перепадом	высот	до	17	м.	Показано,	что	характеристики	склона	позволяют	различать	две	части:	верхнюю	
и	нижнюю;	между	ними	существует	значительная	разница:	по	рельефу,	по	мощности	гумусового	горизонта,	
по	глубине	вскипания,	по	увлажнению	вертикального	профиля,	по	плотности	пахотного	горизонта.	Сред-
ние	показатели	плотности	пахотного	горизонта	варьируют	от	0,99	г/см3	в	верхней	части	склона	и	до	1,15	–	
в	нижней,	коэффициент	вариации	колеблется	от	8	до	10,4	%.	Запасы	влаги	в	метровой	толще	на	конец	июня	
изменялись	вниз	по	склону	от	283	до	340	мм.	Увлажнение	нижней	части	склона	характеризуется	большей	
неравномерностью	и	контрастностью	пахотного	горизонта,	что	объясняется	наличием	большого	количества	
микропонижений	и	микроповышений,	которые	разрывают	единые	потоки	воды	и	приводят	к	перераспреде-
лению	зон	эрозии	и	аккумуляции.	Установленные	различия	накладывают	опечаток	на	агротехнику	возделы-
вания	культур	на	склоне.	Рекомендовано	использовать	контурную	вспашку.

Ключевые слова: вариабельность, плотность, влажность, микрорельеф, эродированные почвы

THE LATERAL VARIABILITY OF AGROPHYSICAL INDICATORS  
OF THE COMPLEX OF ERODED SOILS OF THE PREDSALAIRYE REGION

Shaporina N.A., Sayb E.A.
Institute of Soil Science and Agrochemistry of ISSA SB RAS, Novosibirsk,  
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The	results	of	studies	whose	purpose	was	 to	examine	 the	heterogeneity	of	water-physical	properties	of	 the	

complex	of	slope	soils	of	the	Predsalairye	region	n	have	been	presented.	The	conjugate	series	of	soils	located	on	
the	convex	slope	of	the	South-Western	exposure	with	a	height	difference	of	up	to	17	meters	was	considered	and	
analyzed	as	the	object	of	the	research.	It	is	shown	that	the	characteristics	of	the	slope	enable	us	to	distinguish	the	
two	parts:	upper	and	lower;	there	is	considerable	difference	between	them	in	terms	of	their:	relief,	capacity	of	humus	
horizon,	depth	of	soil	effervescence,	humidification	of	a	vertical	profile,	and	the	density	of	an	arable	horizon.	The	
average	rates	of	density	of	the	arable	horizon	varies	from	0.99	g/cm3	at	the	upper	part	of	the	slope	and	to	1.15	–	at	
the	lower,	the	coefficient	of	variation	fluctuates	between	8	and	10.4	%.	Moisture	reserves	in	the	meter	thick	layer	at	
the	end	of	June	varied	downwards	the	slope	from	283	to	340	mm.	The	moistening	of	the	lower	part	of	the	slope	is	
characterized	by	greater	unevenness	and	contrast	of	the	arable	horizon,	this	is	explained	by	the	presence	of	a	large	
number	of	the	microdiressions	and	micro-rises,	which	break	the	whole	water	stream	and	lead	to	its	redistribution	of	
zones	of	erosion	and	accumulation.	The	established	differences	leave	an	imprint	on	the	agricultural	technology	of	
cultivation	of	crops	on	the	slope.	It	is	recommended	to	use	contour	plowing.

Keywords: variabylity, density, humidity, microrelief, eroded soils

Проблеме	 исследования	 простран-
ственно-временной	 изменчивости	 почвен-
ных	 свойств	 уделяется	 в	 настоящее	 время	
большое	 внимание	 в	 связи	 с	 глубоким	 из-
учением	 биосферной	 роли	 почвенного	 по-
крова	 и	 развитием	 адаптивно-ландшафт-
ного	 земледелия.	 В	основе	 современного	
точного	 и	 устойчивого	 земледелия	 лежит	
учет	специфики	пространственной	структу-
ры	почвенных	свойств	и	применение	агро-
мероприятий,	 соответствующих	 данному	
участку	 в	 данный	 момент	 времени.	 Для	
реализации	 стратегии	 точного	 земледелия	
(ТЗ)	 необходимо	 оценивать	 варьирование	
агротехнических	 показателей	 в	 принятой	
системе	 позиционирования,	 что	 способ-
ствует	 принятию	 оптимальных	 управлен-
ческих	 решений.	 Знания	 о	 пространствен-

ной	и	временной	изменчивости	параметров	
плодородия	 позволят	 выполнять	 операции	
воздействия	на	них	в	нужном	месте	и	в	не-
обходимом	 количестве.	 Эффективность	
точного	 земледелия	будет	 во	многом	 зави-
сеть	 от	 того,	 как	 быстро	 и	 точно	 мы	 смо-
жем	 определять	 эти	 показатели.	 Частота	
измерений	(пространственная	и	временнáя)	
зависит	от	того,	какова	вариабельность	из-
меряемого	 показателя	[1].	 Точное	 земледе-
лие	 обязано	 своим	 появлением	 внедрени-
ем	 в	 сельскохозяйственное	 производство	
новейших	 достижений	 вычислительной	
техники	 и	 информационных	 систем.	 Воз-
можность	обработки	данных	по	природным	
объектам	 с	 пространственно-распределен-
ными	 характеристиками	 обеспечивает	 ко-
личественное	 описание	 пространственной	
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изменчивости	 почвы,	 повышает	 точность	
оценок	 почвенных	 свойств,	 при	 интерпо-
ляции	данных,	а	также	служит	основой	для	
планирования	 рационального	 отбора	 по-
чвенных	проб	[2].	Все	 это	 делает	 исследо-
вание	 латеральной	 изменчивости	 свойств	
почв,	 особенно	 склоновых,	 весьма	 акту-
альной	в	плане	концепции	адаптивно-ланд-
шафтного	и	точного	земледелия.	

Цель	 работы:	 дать	 оценку	 простран-
ственной	 неоднородности	 водно-физиче-
ских	 свойств	 комплекса	 деградированных	
почв	Предсалаирья.

Материалы и методы исследования
Исследования	 проводились	 на	 Усть-

Каменском	 стационаре	 Института,	 распо-
ложенном	 в	 лесостепной	 зоне,	 в	 пределах	
Буготакского	 мелкосопочника,	 являющего-
ся	частью	Предсалаирской	денудационно-ак-
кумулятивной	 равнины.	 В	качестве	 объекта	
исследований	в	2018–2019	гг.	рассматривал-
ся	и	анализировался	сопряженный	ряд	почв,	
расположенных	 на	 выпуклом	 склоне	 юго-
западной	 экспозиции.	 Топография	 склона	
представлена	на	рис.	1.	

Длина	склона	в	направлении	с	севера	на	
юг	в	сторону	р.	Ирбочки	400	м,	перепад	вы-
сот	16–17	м.	Уклоны	от	10	в	верхней	части	
склона	до	60	–	в	нижней.	Кроме	того,	отме-
чаются	небольшие	до	1,50	уклоны	в	запад-
ном	и	юго-западном	направлениях.

Основу	почвенного	покрова	 склона	 со-
ставляют	 оподзоленные	 черноземы	 (60	%),	
занимающие	 водораздельные	 участки,	
верхнюю	 и	 среднюю	 часть	 склона.	 Они	
геохимически	 сопряжены	 с	 темно-серыми	
почвами,	 приуроченными	 к	 нижней	 трети	
склона.	На	 их	 долю	приходится	 39	%	пло-
щади.	 Склон	 распахан	 и	 используется	 под	

посевы	 сельскохозяйственных	 культур,	
в	основном	зерновых.

Вдоль	склона	была	проложена	трансек-
та	длиной	280	м,	по	которой	через	каждые	
15	м	 измерялась	 высота	 точки,	 мощность	
гумусового	 горизонта,	 глубина	 залегания	
карбонатов	и	влажность	профиля	глубиной	
до	 1	м	 через	 каждые	 10	 см.	 Кроме	 того,	
были	 заложены	 три	 площадки	 размером	
10х10	м,	 на	 которых	 по	 регулярной	 сетке	
с	шагом	2,5	м	 (25	 точек)	 проводилась	 ни-
велирная	съемка,	определялись	плотность	
и	 влажность	 пахотного	 горизонта.	 Одна	
площадка	 располагалась	 в	 верхней	 части	
склона	 –	 почва	 чернозем	 оподзоленный	
слабосмытый,	 вторая	 –	 в	 средней	 части	
склона	на	темно-серой	лесной	почве	сред-
несмытой,	 третья	 –	 в	 нижней	части	 скло-
на	серая	лесная	сильносмытая.	Плотность	
определялась	 буриками	 Качинского	 объ-
емом	100	см3,	влажность	–	термостатно-ве-
совым	методом.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты	 исследований	 по	 трансек-
те	 представлены	 на	 рис.	2.	 Следует	 сразу	
отметить,	 что	 весь	 склон	 вдоль	 трансекты	
по	 всем	показателям	делится	 на	 две	 части	
(табл.	1).	 По	 рельефу:	 примерно	 до	 140	м	
поверхность	 плавно	 понижается	 с	 пере-
падом	 высот	 4	м	 (коэффициент	 вариации	
1,56	%).	 Во	 второй	 половине	 перепад	 вы-
сот	 составил	 9	м.	К	тому	же	 на	 поверхно-
сти	второй	половины	наблюдается	большое	
количество	 микроповышений	 и	 микроза-
падин,	 которые	 разрывают	 единые	 потоки	
воды	и	приводят	к	перераспределению	зон	
эрозии	и	аккумуляции.	Коэффициент	вариа-
ции	при	этом	возрос	до	13,5	%	(табл.	1).	

Рис. 1. Топография склона 400х400 м, рассматриваемого в качестве объекта исследования:  
А – горизонтали по отметкам высот над уровнем моря; Б – уклоны поверхности
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Таблица 1

Статистические	характеристики	морфологических	признаков	почв

Морфологические	 
показатели

Отметки	поверхности,	м Мощность	 
гумусового	горизонта,	см

Глубина	вскипания,	см

Часть	склона Часть	склона Часть	склона
Верхняя Нижняя Верхняя Нижняя Верхняя Нижняя

Ср.	знач. 253,7 243,7 40,6 32,8 104,8 126,3
Мин. 252 239 30 25 85 87
Макс. 256 249 48 40 115 157
Размах 4 9 18 15 30 70
Ст.	откл. 1,25 3,33 6,9 6,0 9,3 27,1
Коэфф.	вар.,	% 4,9 13,5 17,0 18,3 8,8 21,5

Рис. 2. А – кривые сопряженного колебания поверхности, мощности гумусового горизонта 
и глубины залегания карбонатов вдоль склона (256…240 – отметки высот над уровнем моря;  

Б – распределение увлажнения профиля глубиной 1 м по трансекте вдоль склона  
(  направление уклона)

По	 мощности	 гумусового	 горизонта	
верхняя	и	нижняя	части	склона	в	пределах	
трансекты	 также	 отличаются	 друг	 от	 дру-
га.	 В	верхней	 половине,	 где	 преобладают	
черноземы,	 средний	показатель	 составляет	
40,6	см,	размах	колебаний	18	см	и	коэффи-
циент	 вариации	 17	%.	 В	нижней	 половине	
средняя	 мощность	 горизонта	 составляет	
32,8	см	при	размахе	колебаний	15	см	и	ко-
эффициенте	 вариации	 18,7	%.	 Такие	 коле-
бания	 показателей	 свидетельствуют,	 как	

об	 увеличении	 доли	 серых	 лесных	 почв	
в	нижней	части	трансекты,	так	и	о	нараста-
нии	 степени	 смытости,	 что	 подтверждают	
ранее	 проведенные	 исследования	 на	 этом	
склоне	[3].

Далее,	глубина	вскипания	–	весьма	по-
казательный	 морфологический	 признак	
почв,	связанный	с	особенностями	миграции	
влаги	 в	 почвенном	 профиле.	 И	здесь	 так-
же	 наблюдаются	 различия	 статистических	
характеристик	 верхней	 и	 нижней	 частей	
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склона.	 В	верхней	 части	 склона	 среднее	
значение	 глубины	 вскипания	 составляет	
104,8	 см.	Максимальные	 значения	 не	 пре-
вышают	115	см,	колебание	показателей	не-
значительное	 –	 8,8	%.	Во	 второй	 половине	
картина	 совершенно	 другая.	 Среднее	 зна-
чение	возросло	до	126,3	см	при	максимуме	
157	см.	Коэффициент	вариации	увеличился	
в	2,5	раза,	размах	колебаний	составил	70	см	
против	30	см	в	верхней	части	склона.

Такая	 картина	 изменчивости	 глуби-
ны	 залегания	 карбонатов	 могла,	 на	 наш	
взгляд,	 сложиться	 в	 результате	 фрагмен-
тации	 поверхности	 склона,	 о	 которой	 го-
ворилось	 выше	 (коэффициент	 корреляции	
глубины	 вскипания	 с	 микрорельефом	 со-
ставил	 –0,44).	 В	нашем	 случае	 стекающая	
по	 склону	 во	 время	 снеготаяния	 или	 при	
обильных	осадках	влага	могла	задерживать-
ся	в	микрозападинах,	переводя	боковой	по-
верхностный	сток	в	вертикальный	внутри-
почвенный.	Это,	в	свою	очередь,	приводило	
к	выщелачиванию	карбонатов	и	понижению	
линии	вскипания	(рис.	2,	А).

Подтверждает	это	предположение	и	ув-
лажнение	 вертикального	 профиля	 транс-
екты	 (рис.	2,	Б).	Отчетливо	выделяется	по-
вышенное	 увлажнение	 профиля	 в	 районе	
выделенных	микрозападин,	 и	 если	 в	 верх-
ней	 части	 склона,	 где	 рельеф	 выровнен,	
увлажнена	только	50	см	толща,	то	ниже	по	
склону	 повышенное	 увлажнение	 наблюда-
ется	и	в	слое	50–100	см.	Запасы	влаги	в	ме-
тровой	толще	верхней	половины	склона	на	
конец	 июня	 составили	 в	 среднем	 283	мм,	
ниже	по	склону	–	312	мм,	в	микрозападинах	
от	320	до	340	мм.	Коэффициент	корреляции	

с	микрорельефом	составил	–0,69.	Таким	об-
разом,	установлено,	что	на	перераспределе-
ние	 влаги	 по	 склону	 помимо	 направления	
и	 величины	 основного	 мезосклона,	 боль-
шое	влияние	оказывает	микрорельеф	скло-
новой	поверхности.	

Далее,	 рассмотрим	 вариабельность	 от-
носительных	отметок	превышения	поверх-
ности,	 плотности	 и	 влажности	 пахотного	
горизонта	в	верхней,	средней	и	нижней	ча-
стях	 склона.	 На	 рис.	3	 представлена	 ниве-
лирная	съемка	поверхности	трех	площадок.	

Показано,	 что	 максимальный	 перепад	
высот	площадки	1,	расположенной	в	верх-
ней	части	 склона	 (чернозем	оподзоленный	
слабосмытый),	 составляет	 34	 см,	 направ-
ление	 наклона	 поверхности	 приблизитель-
но	 450	 к	 направлению	 трансекты.	Перепад	
высот	в	направлении	трансекты	–	13	см.	На	
площадке	2,	в	средней	части	склона	(серая	
лесная	среднесмытая),	направление	накло-
на	 практически	 совпадает	 с	 направлением	
трансекты,	перепад	высот	–	68	см.	В	правом	
нижнем	 углу	 отмечается	 микрозападина	
глубиной	 20	 см,	 поэтому	 общий	 перепад	
высот	 составляет	 98	 см.	 В	нижней	 части	
склона	(площадка	3)	перепад	высот	состав-
ляет	уже	105	см.	Соответственно	возраста-
ют	и	углы	наклона	поверхности.

В	табл.	2	представлены	статистические	
характеристики	плотности	эксперименталь-
ных	площадок.	Установлено,	что	плотность	
пахотного	 горизонта	 чернозема	 слабосмы-
того	 (площадка	 1)	 колеблется	 в	 пределах	
0,86–1,14	г/см3	 при	 среднем	 показателе	
0,98	г/см3.	Размах	колебаний	0,28	г/см3.	Ко-
эффициент	вариации	плотности	–	8,0	%.

Рис. 3. Результаты нивелирной съемки поверхности экспериментальных площадок 1, 2 и 3:  
0–105 отметки превышения;  направление трансекты;  направление уклона
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Таблица 2

Статистические	характеристики	плотности	пахотного	слоя	экспериментальных	площадок

Площадка	1,	верх	скло-
на	(чернозем	оподзо-
ленный	слабосмытый)

Площадка	2,	средняя	
часть	склона	(серая	лес-
ная	среднесмытая)

Площадка	3,	нижняя	
часть	склона	(серая	лес-
ная	сильносмытая)

Среднее	значение,	г/см3 0,99 1,04 1,15
Минимум,	г/см3 0,86 0,87 0,90
Максимум,	г/см3 1,14 1,21 1,37
Размах	колебаний,	г/см3 0,28 0,34 0,47
Ст.	отклонение 0,08 0,098 0,12
Дисперсия 0,006 0,01 0,014
К.	вариации,	% 8 9,4 10,4

Плотность	 пахотного	 горизонта	 распо-
ложенной	ниже	по	склону	темно-серой	лес-
ной	среднесмытой	почвы	(площадка	2)	со-
ставила	в	среднем	1,04	г/см3,	при	этом	она	
варьировала	 от	 0,87	 до	 1,21	г/см3.	 Размах	
колебаний	0,34	г/см3	–	это	в	1,2	раза	больше,	
чем	 в	 черноземе.	 Коэффициент	 вариации	
также	больше	–	9,4	%.	Плотность	пахотного	
горизонта	площадки	3	 (серая	 лесная	 силь-
носмытая)	варьирует	в	еще	более	широких	
пределах.	 Средние	 показатели	 колеблют-
ся	от	1,15	г/см3	до	1,37	г/см3,	коэффициент	
вариации	 –	 10,4	%.	 Топоизоплеты	 плотно-
сти,	представленные	на	рис.	4,	наглядно	де-
монстрируют	 различия	 пространственного	
распределения	 плотности	 трех	 площадок.	
Установлено,	что	варьирование	показателей	
зависит	от	площади	опробования:	при	уве-
личении	 площади	 опробования	 коэффици-
ент	 вариации	 возрастает.	 В	наших	 опытах	

2018	г.	 [4]	 коэффициент	 вариации	 плотно-
сти	 пахотного	 горизонта	 площадки	 1х1	м	
составил	 7	%,	 а	 площадки	 5х5	м	 –	 9,2	%.	
В	2019	г.	на	площадках	10х10	м	вариабель-
ноость	менялась	от	8	до	10,4	%	в	зависимо-
сти	от	расположения	площадок	по	рельефу.

Влажность	 в	 процентах	 от	 объема	 на	
момент	 определения	 плотности	 для	 первой	
площадки	 в	 среднем	 составила	 34,1	%,	 при	
изменении	 от	 27,9	 до	 38,4	%.	 Вариабель-
ность	–	10,5	%.	Пахотный	горизонт	темно-се-
рой	почвы	был	более	влажным.	Средний	по-
казатель	–	36,3	%.	Размах	колебаний	от	28,9	%	
до	40,8	%.	Коэффициент	вариации	–	11,9	%.	

Кроме	того,	мы	представили	статистиче-
ские	характеристики	в	 виде	диаграмм	раз-
маха,	так	называемых	Box	Рlot	(рис.	5).	Этот	
способ	 представления	 и	 сравнения	 групп	
данных	в	графическом	виде	является	доста-
точно	удобным.

Рис. 4. Топоизоплеты объемной массы (г/см3) пахотного слоя экспериментальных площадок 10х10 м;  
1 – верхняя часть склона (чернозем оподзоленный слабосмытый), 2 – средняя часть склона 

(темно-серая лесная среднесмытая), 3 – нижняя часть склона (серая лесная сильносмытая)



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2019

84  AGRICULTURAL SCIENCES 

Помимо	того,	что	на	графике	видны	все	
ключевые	 значения	 (средние	 показатели,	
медиана	 и	 т.д.),	 можно	 наглядно	 оценить	
симметричны	ли	данные,	насколько	плотно	
они	сгруппированы,	как	и	в	каком	направ-
лении	 они	 смещены.	 В	нашем	 случае	 по	
плотности	четко	видно	разницу	между	пло-
щадками.	Более	высокие	значения	средних	
по	объемной	массе	на	второй	и	третьей	пло-
щадках	 сформировались	 не	 только	 за	 счет	
увеличения	 максимума	 при	 практически	
одинаковых	минимумах,	но	и	за	счет	груп-
пировки	 50	%	 значений	 в	 более	 высоком	
диапазоне	плотностей.

Возрастание	 средних	 и	 медианы	 вниз	
по	 склону	 свидетельствует	 об	 увеличении	
плотности	 пахотного	 горизонта	 вниз	 по	
склону,	а	увеличение	общего	и	квартильно-
го	размаха	говорит	о	большей	неоднородно-
сти	и	контрастности	уплотнения	пахотного	
горизонта	 на	 второй	 и	 третьей	 площадках	
по	сравнению	с	первой,	что,	в	свою	очередь,	
может	 объясняться	 усилением	 микрозапа-
динности	рельефа.

Выводы
В	 результате	 проведенных	 исследова-

ний	 установлено,	 что	 рассматриваемый	
склон	 по	 целому	 ряду	 показателей	 мож-
но	разделить	на	две	части.	Верхняя	часть	
(примерно	 до	 140	 м)	 пологая	 с	 уклоном	
1,50	 в	 основном	 на	 юго-запад,	 с	 ровным	

характером	 поверхности,	 с	 преоблада-
нием	 черноземов	 слабосмытых.	 В	ниж-
ней	части,	 где	преобладают	серые	лесные	
средне-	 и	 сильносмытые	 почвы,	 уклоны	
достигают	 60	 с	 направлением	 в	 основном	
на	 юг;	 поверхность	 отличается	 наличи-
ем	 большого	 количества	 микрозападин	
и	 микроповышений;	 пахотный	 горизонт	
более	 плотный	 и	 влажный.	 Вариабель-
ность	 плотности,	 влажности,	 мощности	
гумусового	 горизонта,	 глубины	 залегания	
карбонатов	достоверно	выше,	чем	в	верх-
ней	 части	 склона.	 Согласно	 «Общесоюз-
ной	инструкции	по	почвенным	обследова-
ниям	 и	 составлению	 крупномасштабных	
почвенных	карт	 землепользования»	 земли	
верхней	части	исследуемого	склона	следу-
ет	отнести	ко	II	категории	эрозионности	–	
земли	интенсивного	использования	с	пре-
обладанием	 слабосмытых	 почв,	 а	 земли	
нижней	 части	 склона	 –	 к	 III	 категории	 –	
земли	умеренного	использования	с	преоб-
ладанием	 среднесмытых	 почв	 [5].	 Это	 не	
может	 не	 накладывать	 определенного	 от-
печатка	на	агротехнику	поля	в	целом.	Если	
в	 верхней	части	 склона	достаточно	обыч-
ной	 безотвальной	 обработки	 строго	 попе-
рек	 склона,	 то	 в	 нижней	 –	 использование	
земель	 в	 пашне	 должно	 осуществляться	
в	 системе	 противоэрозионных	 мероприя-
тий	 с	 исключением	 пропашных	 культур,	
расширением	 посевов	 многолетних	 трав	

Рис. 5. Статистические параметры распределения значений плотности пахотного слоя 
экспериментальных площадок
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и	зернобобовых,	а	также	заменой	чистого	
пара	сидеральным.

Работа выполнена по государственно-
му заданию ИПА СО РАН.
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УДК	666.3-127.7
ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В РЕЖИМЕ ГОРЕНИЯ ФЕРРОСИЛИКОАЛЮМИНИЯ  

В ФОРМЕ ПОЛЫХ ЦИЛИНДРОВ
1Болгару К.А., 1Браверман Б.Ш., 1Максимов Ю.М., 1Регер А.А., 2Верещагин В.И.

1Томский научный центр Сибирского отделения Российской академии наук,  
Томск, e-mail: regerwork1@gmail.com;

2Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Томск, e-mail: vver@tpu.ru

Для	получения	однородных	керамических	материалов,	синтезированных	путём	горения	ферросиликоа-
люминия	(ФС65А15)	в	атмосфере	азота	предложено	использовать	исходные	образцы	в	форме	полого	цилин-
дра	с	газопроницаемыми	стенками.	Проведено	сравнительное	сопоставление	результатов,	подтверждающих	
влияние	формы	исходного	образца	ферросиликоалюминия	на	 степень	однородности	конечного	продукта.	
Показано,	что	при	горении	в	атмосфере	азота	образцов	продукт	состоит	из	фаз	Si5AlON7,	Si3Al3ON5,	FeSi,	
Si3N4,	FeSi2,	Fe,	Fe5Si3,.	Внутренняя	часть	содержит	больше	фазы	FeSi2	и	меньше	азота	(17,7	%),	чем	внеш-
няя	(21,4	%),	что	обусловлено	переходом	горения	в	поверхностный	режим.	Одним	из	важнейших	факторов,	
определяющих	смену	режимов	горения,	является	длина	пути	проходимого	фильтрующимся	газом,	которая	
определяется	в	случае	сплошного	цилиндра	его	радиусом,	а	в	 случае	полого	цилиндра	–	половиной	тол-
щины	стенки.	Экспериментально	определено,	что	для	порошка	ферросиликоалюминия	с	размером	частиц	
менее	50	мкм	минимальный	радиус	цилиндрического	образца	при	котором	возможно	горение,	равен	30	мм,	
а	для	полого	цилиндра	из	такого	же	порошка	минимальная	толщина	стенки	равна	20	мм.	Переход	к	образцам	
в	форме	полого	цилиндра	позволяет	избежать	перехода	горения	в	поверхностный	режим,	что	обеспечивает	
однородность	продуктов	реакции	и	стабильность	фазового	состава	Si5AlON7,	Si3Al3ON5,	FeSi,	Si3N4,	FeSi2,	
Fe,	 Fe5Si3.	Термопарными	измерениями	определены	максимальные	 температуры	 горения	и	 скорости	 рас-
пространения	зоны	реакции	при	различных	давлениях	азота.	Показано,	что	горение	в	токе	азота	приводит	
к	повышению	температуры	горения	на	380	°С	(2430	°С)	и	повышению	глубины	превращения.	Термограммы	
горения	в	условиях	вынужденной	фильтрации	азота	указывают	на	стадийность	процесса	горения.

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, поверхностное горение, 
вынужденная фильтрация, нитриды

OBTAINING OF COMPOSITE MATERIALS BY THE COMBUSTION  
OF HOLLOW CYLINDER-SHAPED ALUMINUM FERROSILICON

1Bolgaru K.A., 1Braverman B.Sh., 1Maksimov Yu.M., 1Reger A.A., 2Vereschagin V.I.
1Tomsk Scientific Center of the Siberian branch of the Russian Academy of Science, Tomsk,  

e-mail: regerwork1@gmail.com;
2Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: vver@tpu.ru

It	is	proposed	to	use	initial	samples	in	the	form	of	a	hollow	cylinder	with	gas-permeable	walls	to	obtain	uniform	
ceramic	materials	synthesized	by	the	combustion	of	ferrosiliconaluminum	(FS65A15)	under	the	nitrogen	atmosphere.	
A	comparative	analysis	of	the	obtained	results	confirms	the	effect	of	the	shape	of	the	initial	aluminum	ferrosilicon	
sample	on	 the	uniformity	degree	of	a	final	product.	 It	 is	 shown	 that	 the	product	obtained	by	 the	combustion	of	
samples	under	the	nitrogen	atmosphere	consists	of	Si5AlON7,	Si3Al3ON5,	FeSi,	Si3N4,	FeSi2,	Fe,	Fe5Si3	phases.	The	
inner	part	of	the	product	contains	more	FeSi2	phase	and	less	nitrogen	(17.7	%)	than	the	outer	part	(21.4	%),	which	is	
due	to	the	transition	of	combustion	to	the	surface	mode.	One	of	the	most	important	factors	determining	the	change	of	
combustion	modes	is	the	path	length	of	filtered	gas,	which	is	determined	by	the	cylinder	radius	for	a	solid	cylinder,	
and	by	half	the	wall	thickness	for	a	hollow	cylinder.	It	is	experimentally	determined	that	the	minimum	radius	of	a	
cylindrical	sample	necessary	for	the	initiation	of	combustion	is	30	mm	for	aluminum	ferrosilicon	powder	with	a	
particle	size	of	less	than	50	μm,	and	the	minimum	wall	thickness	is	20	mm	for	a	hollow	cylinder	made	of	the	same	
powder.	The	use	of	hollow	cylinder-shaped	 samples	prevents	 the	 transition	of	 combustion	 to	 the	 surface	mode,	
which	ensures	the	uniformity	of	reaction	products	and	the	stability	of	the	phase	composition	Si5AlON7,	Si3Al3ON5,	
FeSi,	Si3N4,	FeSi2,	Fe,	Fe5Si3.	The	maximum	combustion	temperatures	and	the	propagation	velocity	of	the	reaction	
zone	are	measured	at	different	nitrogen	pressures	using	thermocouples.	It	is	shown	that	combustion	in	nitrogen	flow	
leads	to	an	increase	in	the	combustion	temperature	by	380	°C	(2430	°C)	and	in	the	conversion	degree.	Thermograms	
of	combustion	with	forced	nitrogen	filtration	indicate	the	staged	process	of	combustion.

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis, surface combustion, forced filtrating, nitrides

В	настоящее	время	керамические	филь-
тры	могут	 использоваться	 для	 очистки	 га-
зовых	и	жидких	сред	в	различных	областях	
промышленности.	 Особый	 интерес	 пред-
ставляет	 нитрид	 кремния,	 поскольку	 ма-

териалы	 на	 его	 основе	 обладают	 уникаль-
ным	 сочетанием	 свойств:	 стабильностью	
при	высоких	температурах	 (1500–1800	°С),	
высокими	 показателями	 коррозионной,	
жаро-	 и	 износостойкости,	 значительной	
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твердостью	 и	 прочностью	[1,	2]	 –	 и	 рас-
сматриваются	в	настоящее	время	как	мате-
риалы,	имеющие	 значительные	 технологи-
ческие	и	 коммерческие	перспективы	[3,	4].	
В	отличие	 от	 традиционных	 способов	 по-
лучения	 нитридов	 и	 композиционных	 ма-
териалов	 на	 их	 основе	 (печной,	 плазмохи-
мический,	 золь-гель,	 механохимический,	
реакционное	спекание,	горячее	прессование	
и	 др.)	 процесс	 самораспространяющегося	
высокотемпературного	синтеза	(СВС)	[5,	6]	
дает	возможность	осуществлять	синтез	без	
затрат	энергии.

Простой	 расчет	 показывает,	 что	 даже	
при	 максимальной	 пористости	 исходного	
материала,	 содержащегося	 в	 порах	 азота,	
недостаточно	для	полного	азотирования	по-
рошка	и	большая	часть	азота,	необходимо-
го	для	протекания	реакции,	должна	посту-
пать	 из	 внешней	 среды	 путем	фильтрации	
по	 порам	 –	 это	 фильтрационное	 горение.	
Фильтрационное	горение	в	азоте	ряда	фер-
росплавов	позволяет	получать	в	одном	про-
цессе	кислотостойкую	нитридную	керами-
ку.	 В	качестве	 такого	 ферросплава	 может	
использоваться	 ферросиликоалюминий.	
Для	 фильтрационного	 горения	 образцов	 c	
газопроницаемой	 боковой	 поверхностью	
характерна	 возможность	 перехода	 процес-
са	 горения	 в	 поверхностный	 режим,	 при	
котором	 фронт	 горения	 распространяется	
вдоль	 боковой	 поверхности	 быстрее,	 чем	
в	 объеме	 образца.	 Затем	 поверхностные	
участки	фронта	начинают	двигаться	к	цен-
тру	образца,	при	этом	газ-реагент	фильтру-
ется	 через	 горячую	 боковую	 поверхность,	
в	которой	продолжается	поглощение	азота.	
Кроме	 того,	 проницаемость	 боковой	 по-
верхности	 в	 результате	 спекания	 продук-
та	 может	 уменьшаться.	 В	результате	 этого	
в	 центральной	 части	 горение	 происходит	
в	 условиях	 недостатка	 газообразного	 реа-
гента,	что	обуславливает	снижение	глубины	
превращения.	Фазовый	 состав	 в	 централь-
ной	 части	 образца	 отличается	 от	фазового	
состава	 периферийных	 участков.	 Условия	
перехода	 горения	 в	 поверхностный	 режим	
для	 сплошных	 образцов	 конечной	 длины	
могут	быть	записаны	в	виде	критерия	[7]:

где	w	–	массовая	скорость	горения,	Kf	–	ко-
эффициент	фильтрации,	Р0	–	давление,	h	–	
половина	 ширины	 образца,	 L	 –	 длина	 об-
разца,	x0	–	длина	сгоревшей	части	образца,	
B	–	константа,	B = m*R*T/(2*M),	M	–	моле-
кулярная	масса	газа;	μ	–	масса	потребляемо-

го	газа	при	сгорании	единицы	массы	горю-
чего,	R	–	универсальная	газовая	постоянная,	
T	–	температура	внешней	среды.	Критерий	
показывает,	что	переход	горения	в	поверх-
ностный	 режим	 должен	 происходить	 при	
любых	начальных	условиях,	но	на	различ-
ном	расстоянии	от	нижнего	торца	образца.	
Если	 это	 расстояние	 (L	 –	 x0)	 будет	 доста-
точно	 малым,	 то	 влияние	 поверхностного	
режима	 на	 химический	 и	 фазовый	 состав	
продукта	 будет	 незначительным.	Переходу	
в	поверхностный	режим	способствуют	уве-
личение	диаметра	образцов	и	снижение	дав-
ления.	 В	случае	 горения	 ферросиликоалю-
миния	 в	 азоте	 возможности	 варьирования	
давления	 и	 диаметра	 образца	 ограничены,	
поскольку	образцы	не	горят	при	давлениях	
менее	30	атм	и	диаметре	менее	30	мм.	

Поток	 газа-реагента	 обусловлен	 разно-
стью	 давлений	 газа	 вблизи	 зоны	 реакции,	
где	он	потребляется,	и	внешним	давлением	
в	реакционном	сосуде.	Это	горение	с	есте-
ственной	фильтрацией.	Известен	также	ва-
риант	 горения,	 в	 котором	 газ	 продувается	
с	помощью	внешнего	источника	через	реа-
гирующую	смесь	–	горение	с	вынужденной	
фильтрацией.	В	работе	[8]	изучали	горение	
ферросилиция	 в	 условиях	 вынужденной	
фильтрации	 азота	 при	 повышенном	 дав-
лении.	 Было	 показано,	 что	 перенос	 тепла	
потоком	 газа	 приводит	 к	 повышению	 тем-
пературы,	а	перенос	потоком	азота	летучих	
компонентов	приводит	к	сегрегации	нитри-
да	кремния	в	нижней	части	образца.	

Цель	 исследования:	 исследование	 воз-
можности	 снижения	 влияния	 поверхност-
ного	 горения	 на	 состав	 продукта	 путем	
замены	формы	сплошного	цилиндра	исход-
ных	образцов	на	полый	цилиндр	при	горе-
нии	в	условиях	естественной	и	вынужден-
ной	фильтрации	азота.

Материалы и методы исследования
Объектом	 исследования	 является	 про-

мышленный	 ферросплав	 –	 ферросиликоа-
люминий	 марки	 ФС65А15.	 Изучали	 горе-
ние	порошка	сплава,	содержащего:	Si	–	60,1	
мас.	%,	 Fe	 –	 25,6	 мас.	%,	Al	 13,3	 –	 мас.	%,	
O	–	0,9	мас.	%.	В	исследованиях	использо-
вали	 измельченный	 полидисперсный	 по-
рошок	 с	 размером	 частиц	 менее	 50	мкм.	
Выбор	 ферросплава	 в	 качестве	 исходного	
материала	обусловлен	тем,	что	данный	ма-
териал	 значительно	 упрощает	 технологию	
СВС	 и	 снижает	 себестоимость	 готовых	
продуктов	[9].

По	 результатам	 рентгенофазового	 ана-
лиза	 исходный	 ферросплав	 представляет	
собой	 многофазный	 материал,	 состоящий	
из	 кремния,	 высокотемпературного	 лебои-
та	 (FeSi2).	 В	качестве	 примесных	фаз	 при-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2019

88  TECHNICAL SCIENCES 
сутствуют	Al0,5Fe0,5	и	Al2O3.	По	результатам	
микрорентгеноспектрального	 анализа	 ис-
ходного	 ферросиликоалюминия	 установ-
лено,	что	алюминий	в	основном	находится	
в	 составе	 твердого	раствора	на	основе	α	–	
FeSi2,	образуя	две	фазы	с	различным	соот-
ношением	кремния	и	алюминия:	FeSi2,2Al0,4 
и	 FeSi1,6Al2,2.	 Алюминий	 в	 виде	 отдельной	
фазы	не	обнаружен.	

Синтез	горением	в	условиях	естествен-
ной	фильтрации	азота	осуществляли	в	стан-
дартной	 установке	 постоянного	 давления	
в	цилиндрическом	тигле	из	металлической	
сетки	с	размером	ячейки	100	мкм	в	случае	
получения	 образцов	 в	 форме	 сплошно-
го	цилиндра.

Для	получения	образцов	в	форме	поло-
го	цилиндра	порошок	засыпали	в	простран-
ство	между	двумя	коаксиальными	тиглями,	
изготовленными	 из	 такой	 же	 сетки.	 Диа-
метр	внешнего	тигля	–	60	мм,	внутреннего	–	
20	мм.	Сетку	использовали	для	обеспечения	
газопроницаемости	внешней	и	внутренней	
боковых	поверхностей	образцов.	Такие	раз-
меры	 обусловлены	 тем,	 что	 минимальное	
расстояние	 между	 поверхностями	 тиглей,	
при	 котором	 наблюдалось	 устойчивое	 го-
рение,	составляло	20	мм	(сплошные	цилин-
дрические	образцы	диаметром	менее	30	мм	
не	горели).	Температуру	горения	измеряли	
вольфрам-рениевыми	 термопарами	 (ВР	
5/20)	 с	 записью	 показаний	 на	 компьюте-
ре	 при	 помощи	АЦП	ЛА20USB.	Скорость	
распространения	зоны	реакции	определяли	
с	помощью	двух	термопар,	расположенных	
на	определенном	расстоянии	друг	от	друга.	
Рентгенофазовый	 анализ	 исходного	 мате-
риала	и	продуктов	 горения	проводили,	ис-
пользуя	 дифрактометр	 Shimadzu	 XRD6000	
(Япония)	и	базу	данных	PDF	2.	Cодержание	
азота	 и	 кислорода	 определяли	 на	 прибо-
ре	LECO	ONH	836	 (США)	ТОМ	ЦКП	СО	
РАН.	 Для	 проведения	 синтеза	 в	 условиях	
вынужденной	 фильтрации	 использовали	
установку,	подобную	использованной	в	[8].	
Горение	 порошка	 ферросиликоалюминия	
в	потоке	азота	не	удалось	осуществить,	как	
и	порошка	ферросилиция,	из-за	плохой	га-
зопроницаемости.	 В	случае	 ферросилиция	
преодолеть	 это	 препятствие	 удалось	 с	 по-
мощью	гранулирования	порошка.	Гранули-
рование	 порошка	 ферросиликоалюминия	
по	 аналогичной	методике	не	дало	возмож-
ности	его	проазотировать	в	условиях,	опи-
санных	в	[8].	Вероятно,	причиной	является	
более	низкая	температура	плавления	ферро-
силикоалюминия	(874	°С)	[9]	по	сравнению	
с	 температурой	 плавления	 ферросилиция	
(1203	°С)	[10].	Поэтому	схему	азотирования	
ферросиликоалюминия	в	потоке	азота	изме-
нили	(рис.	1).

Рис. 1. Схема установки для изучения  
горения порошков металлов при повышенном 

давлении в потоке азотсодержащего газа.  
1 – поджигающая спираль, 2 – патрубок  

для напуска газа с регулирующим клапаном  
3 – внутренняя сетка, 4 – внешняя сетка,  
5 – порошок (горючее), 6 – нижняя сетка,  
7 – подставка, 8 – корпус, 9 – термопары,  

10 – патрубок выпуска газа  
с регулирующим клапаном

Установка	собрана	на	основе	реактора	
СВС-20	(8),	в	котором	имеются	отверстия	
для	ввода	 (2)	и	вывода	 (10)	газа-реагента.	
Внутреннее	 пространство	 реактора	 разде-
лено	на	две	части	подставкой	 (7),	которая	
герметично	 соединена	 со	 стенкой	 реак-
тора	 и	 в	 которой	 имеются	 отверстия	 под	
участками,	над	которыми	устанавливается	
сборка	с	порошком.	Отверстия	в	подстав-
ке	 перекрываются	 металлической	 сеткой	
(6)	 во	 избежание	 просыпания	 порошка.	
Cборка,	в	которую	помещали	порошок,	по-
добна	 использованной	 при	 горении	 в	 ус-
ловиях	естественной	фильтрации.	Она	со-
стоит	из	двух	коаксиальных	тиглей	20	 (3)	
и	60	 (4)	мм,	изготовленных	из	металличе-
ской	сетки.	Термопары	(9)	служат	для	из-
мерения	 температуры	 горения	 и	 скорости	
распространения	 зоны	 реакции.	 Иниции-
рование	 реакции	 осуществляется	 подачей	
напряжения	 на	 спираль	 (1).	 поток	 газа	 из	
верхней	 части	 реактора	 попадает	 в	 ниж-
нюю	 часть	 через	 образец	 и	 нижнюю	 сет-
ку,	 которая	 установлена	 под	 порошком.	
Горение	осуществляли	при	давлении	азота	
4	МПа	и	потоках	86–371	см3/с.

Результаты исследования  
и их обсуждения

На	 рис.	2	 представлена	 типичная	 рент-
генограмма	 продукта	 синтезированного	 из	
сплошного	 цилиндра	 ферросиликоалюми-
ния	 диаметром	 30	мм	 при	 давлении	 азо-
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та	 4	 МПа.	 Основными	 фазами	 являются	
1	 –	 Si5AlON7,	 2	 –	 Si3Al3ON5,	 3	 –	 FeSi,	 4	 –	
Si3N4,	 5	 –	 FeSi2,	 6	 –	 Fe,	 7	 –	 Fe3Si5	 как	 при	
горении	 с	 естественной	 фильтрацией,	 так	
и	при	 горении	 с	 вынужденной	фильтраци-
ей	 азота.	 Представленные	 на	 рис.	 3	 фраг-
менты	 рентгенограмм	 показывают,	 что	
в	 образце	 в	 форме	 сплошного	 цилиндра	
повышенное	 содержание	 FeSi2	 –	 фазы	 со-
держащейся	в	исходном	сплаве,	что	указы-
вает	на	недогорание.

Рис. 2. Рентгенограмма продукта горения ФСА 
в азоте в условиях естественной фильтрации:  
1 – Si5AlON7 , 2 – Si3Al3ON5 , 3 – FeSi, 4 – Si3N4 , 

5 – FeSi2 , 6 – Fe, 7 – Fe5Si3

Рис. 3. Фрагменты рентгенограмм снятых 
с различных частей образца в форме сплошного 

цилиндра диаметром 30 мм, полученного 
в условиях естественной фильтрации азота  
при давлении 4 МПа: I – внутренняя часть 
образца, II – внешний слой толщиной 5 мм;  

1 – FeSi2, 2 – FeSi, 3 – Si5Al ON7

Рис. 4. Фрагменты рентгенограмм образцов 
в форме полого цилиндра, сгоревших в условиях:  

I – естественной фильтрации,  
II – вынужденной фильтрации азота:  

1 – Si3N4, 2 – Fe, 3 – FeSi, 4 – Fe5Si3

Химический	 анализ	 показывает,	 что	
в	 центральной	 части	 содержится	 17,7	%	
азота,	а	во	внешней	–	21,4	%.	Недогорание	
в	центральной	части	связано	с	поверхност-
ным	режимом	горения.	Этим	было	обуслов-
лено	 использование	 для	 синтеза	 образцов	
в	 форме	 полого	 цилиндра	 с	 газопроница-
емыми	 боковыми	 стенками.	 Анализ	 про-
дуктов	 горения	 образцов	 в	 форме	 полого	
цилиндра	 показал,	 что	 их	 состав	 является	
однородным	 по	 всему	 объему	 и	 аналоги-
чен	составу	внешней	части	образцов	в	виде	
сплошного	цилиндра.	Из	рис.	4	следует,	что	
в	 полом	 образце	 сгоревшем	 в	 потоке	 газа,	
выше	содержание	Fe,	что	указывает	на	по-
вышенную	глубину	превращения.

Рис. 5. Термограмма горения при давлении  
6 МПа (1 – термопара 1, 2 – термопара 2)
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Рис. 6. Зависимость максимальной 
температуры от давления азота при горении 

в условиях естественной фильтрации

На	рис.	5	 приведены	 типичные	 термо-
граммы	 горения	полого	 образца	ферроси-
ликоалюминия	 в	 условиях	 естественной	
фильтрации	 при	 давлении	 6	 МПа.	 Подо-
бие	 термограмм,	 полученных	 в	 разных	
участках	 образца,	 указывает	 на	 устойчи-
вый	 режим	 горения.	 Расстояние	 между	
термограммами	 (L)	 позволяет	 определить	
время	 затраченное	 на	 прохождение	 зоной	
горения	 от	 одной	 термопары	 до	 другой	
(Δτ).	 При	 известном	 расстоянии	 между	
термопарами	 можно	 определить	 скорость	
распространения	зоны	реакции	(U).	В	слу-
чае	 приведенном	 на	 рис.	3	 Δτ	=	20	 сек.,	
L	=	8	мм,	 U	=	0,4	мм/с.	 Рис.	6	 показывает,	
что	 максимальная	 температура	 в	 зоне	 го-
рения	изменялась	с	изменением	давления,	
оставаясь	 близкой	 к	 температуре	 горения	
сплошных	 образцов	 [9].	 Скорость	 рас-
пространения	зоны	горения	изменялась	от	
0,21	до	0,53	мм/с.	На	рис.	7	приведена	тер-
мограмма	горения	порошка	ферросиликоа-
люминия	в	потоке	азота	при	расходе	азота	
100	см3/с	и	давлении	4	МПа.	

Сравнение	 термограмм	 показывает,	
что	 при	 горении	 в	 потоке	 увеличивается	
протяженность	 зоны	 прогрева.	 Это	 свя-
зано	 с	 тем,	 что	 прошедший	 через	 зону	
продуктов	 газ	 нагревается	 и	 прогревает	
порошок,	 находящийся	 перед	 зоной	 горе-
ния.	 Максимальная	 температура	 в	 случае	
горения	в	потоке	выше	на	380	°С,	чем	при	
горении	 с	 естественной	фильтрацией,	 что	
также	 объясняется	 переносом	 тепла	 по-
током	 газа.	 На	 термограмме	 наблюдается	
изгиб	 при	 температурах,	 превышающих	
1000	°С,	 что	 указывает	 на	 стадийность	
реакции	в	зоне	горения.	Аналогичный	из-
гиб	наблюдается	и	при	горении	в	условиях	
естественной	 фильтрации.	 Согласно	 [9],	

при	 азотировании	 ферросиликоалюминия	
в	изотермических	условиях	процесс	начи-
нается	 с	 образования	 нитрида	 алюминия.	
Вероятно,	что	и	при	азотировании	в	режи-
ме	горения	в	условия	изменяющейся	тем-
пературы	 первая	 стадия	 тепловыделения	
определяется	 преимущественно	 реакцией	
с	алюминием,	а	во	второй	стадии	тепловы-
деление	 определяется	 преимущественно	
реакцией	образования	нитрида	кремния.

Рис. 7. Термограмма горения образца 
ферросиликоалюминия в форме  

полого цилиндра в потоке азота:  
давление 4 МПа, расход газа 100 см3/с

Заключение
1.	Установлено,	что	горение	в	азоте	по-

рошка	ферросиликоалюминия	в	форме	по-
лого	 цилиндра	 наблюдается	 при	 толщине	
стенки	не	менее	20	мм	и	давлении	азота	бо-
лее	2	МПа.	

2.	При	 горении	 ферросиликоалюминия	
в	форме	полого	цилиндра	с	толщиной	стен-
ки	 20	мм	 не	 наблюдается	 поверхностного	
режима	горения,	что	приводит	к	получению	
продукта	с	более	однородным	фазовым	со-
ставом	 (Si5AlON7,	 Si3Al3ON5,	 FeSi,	 Si3N4,	
FeSi2,	Fe,	Fe5Si3)	по	толщине	образца.

3.	Показано,	 что	 горение	 в	 потоке	 азо-
та	 в	 реакторе	 приводит	 к	 повышению	
максимальной	 температуры	 в	 зоне	 реак-
ции,	 что	 приводит	 к	 повышению	 глуби-
ны	превращения.
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В	статье	рассматриваются	вопросы	загрязнения	мяса	и	мясных	продуктов	микроорганизмами,	для	реше-
ния	которых	предлагается	использование	воздействия	на	микрофлору	высокого	гидростатического	давления.	
Материалом	для	исследования	послужили	образцы	мясной	говяжьей	обрези.	При	этом	для	проведения	иссле-
дований	были	смоделированы	опытные	группы,	образцы	которых	были	инъецированы	чистыми	культурами	
микроорганизмов	рода	Salmonella,	рода	Listeria,	а	также	колиформными	бактериями.	Контрольную	группу	со-
ставили	образцы	с	фоновым	содержанием	микроорганизмов.	Образцы	подвергались	воздействию	высокого	
гидростатического	давления,	величина	которого	составила	250	МПа,	время	экспозиции	5,	15	и	30	минут.	Ми-
кробиологическая	оценка	проводилась	на	соответствие	требованиям	ТР	ТС	021/2011	и	034/2013	с	использова-
нием	общепринятых	методов	исследований.	Установлено,	что	наиболее	восприимчива	к	высокому	давлению	–	
Listeria,	так	как	при	всех	длительностях	воздействия	(5,	15,	30	мин)	не	обнаруживалась.	К	летальному	исходу	
микроорганизмов	рода	Salmonella	приводит	более	длительная	экспозиция	при	прочих	равных	условиях.	Общая	
микробная	обсемененность	при	5-минутной	экспозиции	остается	практически	без	изменений,	при	15–30-ми-
нутной	обработке	–	наблюдаются	колебания	в	сторону	снижения.	Наименее	восприимчивы	к	давлению	БГКП,	
их	наличие	установлено	в	2	случаях	из	4	при	экспозиции	5	минут,	и	в	1	случае	из	4	–	при	15-минутной	экспо-
зиции.	В	целом	результаты	исследований	позволяют	рекомендовать	использовать	высокое	гидростатическое	
давление	как	метод	решения	проблемы	загрязнения	мясного	сырья.

Ключевые слова: безопасность, мясо, высокое гидростатическое давление, КМАФАнМ, КОЕ/г, БГКП, 
Salmonella, Listeria
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The	 article	 deals	with	 the	 issues	 of	 contamination	 of	meat	 and	meat	 products	 by	microorganisms,	 for	 the	
solution	of	which	 it	 is	proposed	 to	use	 the	 impact	on	 the	microflora	of	high	hydrostatic	pressure.	Experimental	
groups	were	simulated	for	the	research,	the	samples	of	which	were	injected	with	pure	cultures	of	microorganisms	of	
the	genus	Salmonella,	the	genus	Listeria,	as	well	as	coliform	bacteria.	The	control	group	consisted	of	samples	with	
background	content	of	microorganisms.	The	samples	were	exposed	to	high	hydrostatic	pressure,	the	value	of	which	
was	250	MPa,	exposure	time	5,	15	and	30	minutes.	Microbiological	assessment	was	carried	out	for	compliance	with	
the	requirements	of	TR	CU	021/2011	and	034/2013	using	generally	accepted	research	methods.	Listeria	was	found	
to	be	the	most	susceptible	to	high	pressure,	since	it	was	not	detected	at	all	exposure	durations	(5,	15,	30	min).	Tо	
lethal	outcome	of	microorganisms	of	the	genus	Salmonella	leads	the	longer	exposure,	other	things	being	equal.	The	
total	microbial	contamination	at	5-minute	exposure	remains	virtually	unchanged,	with	15-30-minute	 treatment	–	
there	are	fluctuations	in	the	downward	direction.	The	least	susceptible	to	pressure	bgkp,	their	presence	is	established	
in	2	cases	out	of	4	at	exposure	of	5	minutes,	and	in	1	case	out	of	4	–	at	15	minute	exposure.	In	General,	the	results	
of	the	research	allow	us	to	recommend	the	use	of	high	hydrostatic	pressure	as	a	method	of	solving	the	problem	of	
contamination	of	meat	raw	materials.

Keywords: safety, meat, high hydrostatic pressure, QMAFAnM, CFU/g, CGB, BGKP, Salmonella, Listeria

В	мясоперерабатывающей	 промышлен-
ности	 одной	 из	 наиболее	 острых	 проблем	
является	нехватка	высококачественного	 сы-
рья	[1,	 2],	 что	 обусловливает	 зачастую	 ис-
пользование	низкосортного	и/или	несортово-
го	сырья.	Использование	низкокачественных	
сырьевых	 ресурсов	 наиболее	 часто	 приме-
няется	 в	 производстве	 тех	 мясопродуктах,	
которые	 находятся	 в	 относительно	 низких	

ценовых	диапазонах,	и	значит,	являясь	про-
дуктами	массового	спроса,	представляют	со-
бой	угрозу	безопасности	здоровью	и	жизни	
потребителей.	Одной	из	причин	непригодно-
сти	мясного	сырья	для	пищевых	целей	явля-
ется	его	обсемененность	микроорганизмами,	
в	том	числе	патогенными.

Микроорганизмы	 в	 продуктах	 пита-
ния	 –	 это	 наиболее	 значимый	фактор	 био-
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логической	безопасности	и	экономического	
ущерба,	указывает	С.А.	Шевелева	[3],	70	%	
из	всех	регистрируемых	болезней	человека	
и	30	%	всех	смертей	обусловлено	инфекци-
ями,	подчеркивает	исследователь.	

Вопросам	 обеспечения	 качества	 и	 без-
опасности	 используемого	 мясного	 сырья	
и	 выпускаемых	 продуктов,	 оценке	 их	 ста-
бильности,	в	том	числе	и	в	микробиологи-
ческом	плане,	на	всех	этапах	производства	
посвящены	 исследования	 многих	 ученых.	
Например,	Д.С.	Батаева	и	др.	[4]	отмечают,	
что	 неудовлетворительные	 условия	 полу-
чения,	 первичной	 обработки	 и	 хранения	
сырья	 становятся	 основной	 причиной	 ин-
тенсивного	 накопления	 широкого	 спектра	
условно-патогенной	 и	 патогенной	 микро-
флоры,	 на	 фоне	 которого	 возможно	 при-
сутствие	 наиболее	 опасных	 возбудителей	
пищевых	 инфекций.	 И	если	 в	 изделиях,	
прошедших	термическую	обработку	в	тех-
нологическом	процессе,	высокая	микробная	
обсемененность	в	целом	и	патогенными	ми-
кроорганизмами	в	частности	не	превышают	
нормативных	значений,	то	в	полуфабрикат-
ной	 группе	 весь	 первоначальный	 видовой	
состав	микробного	населения	остается	без	
изменений,	а	в	ряде	случаев	и	расширяется,	
обсеменяясь	 из	 окружающей	 среды	 цехов	
и	 поверхностей	 машин.	 В	исследованиях	
А.М.	Абдуллаевой,	 выявлено,	 что	 19–23	%	
реализуемых	полуфабрикатов	из	мяса	пти-
цы	имеют	повышенное	КМАФАнМ,	КОЕ/г,	
а	в	15–17	%	образцов	этот	показатель	дости-
гал	верхних	пределов	уровней,	допустимых	
нормативными	документами	[5].

Бактериальное	 заражение	 продуктов	
питания	 патогенными	 микроорганизмами	
грозит	потребителю	пищевыми	отравлени-
ями,	 протекающими	 тяжело	 и	 нередко	 за-
канчивающимися	 трагедией	[6].	Учитывая,	
что	в	последние	десятилетия	в	экономиче-
ски	развитых	 странах	отмечается	увеличе-
ние	удельного	веса	инфекций,	вызываемых	
условно-патогенными	 микроорганизмами,	
которые	являются	причиной	возникновения	
более	100	различных	нозологических	форм	
гнойно-воспалительных	заболеваний,	отме-
чают	С.М.	Омарова,	А.И.	Алиева	 и	 др.	[7],	
проблема	 представляет	 собой	 актуальную	
тематику	для	исследований.	

Система	 обеспечения	 микробиологи-
ческой	 безопасности	 пищевых	 продуктов	
включает	организационно-надзорные	меро-
приятия,	к	существующим	методам	обеспе-
чения	 микробиологической	 безопасности	
и	хранимоспособности	пищевых	продуктов	
относят	и	использование	консервантов,	со-
временные	виды	и	способы	упаковывания,	
деконтаминацию	 мясного	 сырья,	 замора-
живание,	 термическую	 стерилизацию	[8].	

В	мировой	 практике	 при	 производстве	
мясных	продуктов	применяют	физические,	
химические	и	 биологические	факторы,	 яв-
ляющиеся	 основой	 технологических	 про-
цессов,	 обеспечивающих	 качество	 и	 без-
опасность	 вырабатываемых	 изделий,	 и	
с	 использованием	 которых	 сформирована	
«теория	барьеров»	[9].

Микробиологические	аспекты	всех	эта-
пов	изготовления	мясной	продукции	имеют	
существенную	 значимость	 для	 специали-
стов	мясной	отрасли.	Им	важны	знания	по	
жизнеспособности	 микрофлоры	 в	 зависи-
мости	 от	 применяемых	 технологий.	 Это	
относится	и	к	физическим	методам,	являю-
щимся	главенствующими	при	изготовлении	
мясных	продуктов,	а	именно	высокому	дав-
лению,	которое	находит	все	более	широкое	
применение	 в	 пищевой	 индустрии,	 в	 том	
числе	в	мясной	промышленности.	По	состо-
янию	на	2010	г.	в	мировой	практике	пищевой	
отрасли	 функционировало	 130	 установок	
высокого	давления,	особенно	для	обработ-
ки	упакованной	продукции	[9].	Следует	от-
метить,	 что	 исследования	 влияния	 гидро-
статического	давления	на	микроорганизмы	
были	начаты	Клодом	ЗоБеллом	и	Френком	
Джонсоном	в	1949,	при	этом	исследователи	
классифицировали	все	микроорганизмы	на	
несколько	групп,	взяв	за	основу	их	чувстви-
тельность	 к	 высокому	 гидростатическому	
давлению:	 пьезочувствительные	 (барочув-
ствительные),	 пьезотолерантные	 (барото-
лерантные),	 пьезофильные	 (барофильные)	
и	 облигатные	 (экстремальные)	 пьезофилы	
(облигатные	барофилы)[10].

Вместе	с	тем	следует	отметить,	в	лите-
ратуре,	 несмотря	 на	 достаточное	 количе-
ство	 научных	 публикаций,	 недостаточно	
отражены	вопросы,	связанные	с	решением	
данной	проблемы,	кроме	того,	отсутствуют	
единые	общепринятые	критерии	обработки	
разных	 видов	 мясных	 продуктов,	 рецепт	
для	 выбора	 оптимального	 сочетания	 раз-
личных	 параметров	 обработки	 и	 другие,	
указывает	 И.В.	 Нога	 [11].	 С	учетом	 того,	
что	мясные	продукты	–	 один	из	 основных	
видов	потребляемой	человеком	продукции,	
с	 наиболее	 острыми	 проблемами	 обеспе-
чения	 микробиологической	 безопасности	
и	 сроков	 годности,	 целью	 нашего	 иссле-
дования	 явилось	 изучение	 возможностей	
практической	 реализации	 высокого	 гидро-
статического	 давления	 для	 решения	 про-
блемы	 заражения	 мясного	 сырья	 патоген-
ными	микроорганизмами.

Материалы и методы исследования
Теоретическую	 базу	 исследований	 со-

ставили	классические	труды	отечественных	
и	 зарубежных	 ученых	 в	 области	 микро-
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биологических	 исследований	 пищевых	
продуктов	 [12–14]	 и	 научные	 публика-
ции	 [15,	 16].	 Исследования	 проводили	 на	
базе	 аккредитованной	 испытательной	 ла-
боратории	ФГБУЗ	 «Центр	 гигиены	 и	 эпи-
демиологии	в	Свердловской	области»	и	лабо-
ратории	ФГБУ	«Свердловский	референтный 
центр	 Россельхознадзора»	 (г.	 Екатерин-
бург). Материалом	для	исследования	послу-
жили	пробы	мяса	говядины	в	виде	говяжьей	
обрези	 –	 небольшие	 кусочки	 бескостного	
мяса	с	содержанием	жировой	ткани	не	более	
70	мас.	%,	без	шкуры,	полученные	в	процес-
се	разделки	или	обвалки	мяса	и	предназна-
ченные	 для	 промышленного	 применения.	
Выбор	объекта	обусловлен	тем,	что	в	насто-
ящее	 время	мясная	 обрезь	 является	 одним	
из	распространенных	видов	сырья,	исполь-
зуемого	на	предприятиях	отрасли	и	посту-
пающего	 по	 импорту,	 а	 учитывая	 форму	
и	размеры	обрезных	кусочков,	химический	
состав,	 наличие	 большого	 количества	 тех-
нологических	 операций,	 мясная	 обрезь	
представляет	 собой	 благоприятную	 среду	
для	 развития	 микроорганизмов.	 Из	 проб	
охлажденной	 говяжьей	 обрези	 были	 сфор-
мированы	 четыре	 группы:	 контрольная	
с	фоновым	содержанием	микроорганизмов	
и	три	опытных.	В	опытные	образцы	2-й,	3-й	
и	4-й	групп	(опытная)	намеренно	были	вне-
сены	 чистые	 культуры	 микроорганизмов	
рода	Salmonella,	рода	Listeria,	а	также	коли-
формные	 бактерии.	 Гидростатическая	 об-
работка	образцов	высоким	давлением	про-
водилась	 на	 экспериментальной	 установке	
(рисунок),	 разработанной	 в	Институте	фи-
зики	металлов	имени	М.Н.	Михеева	Ураль-
ского	отделения	Российской	академии	наук	
(г.	Екатеринбург).	Образцы	обрабатывались	
давлением	250	МПа	при	разных	экспозици-
ях	–	5,	15	и	30	минут.	

    

Гидростат и лабораторная установка 
М-20 для обработки образцов жидкостью 

высокого давления до 250 МПа и до 2000 МПа 
в температурном интервале 20–250 °С

Для	 мясного	 сырья	 и	 мясопродуктов	
разработаны	 специальные	 гигиенические	
нормативы	 безопасности	 в	 соответствии	
с	 ТР	 ТС	 «О	 безопасности	 пищевой	 про-
дукции»	 (ТР	 ТС	 021/2011)	 и	 «О	 безопас-
ности	 мяса	 и	 мясной	 продукции»	 (ТР	 ТС	
034/2013),	 которые	 включают	 в	 себя	 кри-
терии	 микробиологической	 безопасности,	
определяющие	 следующие	 группы	 микро-
организмов:	 1)	санитарно-показательные	
(КМАФАнМ,	 БГКП,	 бактерии	 семейства	
Enterobacteriacae,	 энтерококки);	 2)	услов-
но-патогенные	 (E. coli,	 S. aureus,	 бактерии	
рода	 Proteus,	 B. cereus,	 V. parahemoliticus,	
сульфитредуцирующие	клостридии);	3)	па-
тогенные	 микроорганизмы	 (сальмонеллы,	
L. monocytogenes).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты	эксперимента	представлены	
в	таблице.	

Влияние	барообработки	на	микрофлору	говяжьей	обрези

Наименование	
и	№	образца

Внесение	микро-
флоры

Результаты	микробиологического	анализа	
Фон	 250	МПа,	

5	мин
250	МПа.	
15	мин

250	МПа,	
30	мин

Образец	1	–	об-
резь	говяжья	охл.

БГКП БГКП,	 
КМАФАнМ	 
более	3,0*106

КМАФАнМ	
более	3,0*106

КМАФАнМ	
2,8*106

КМАФАнМ	
1,1*106

Образец	2	–	об-
резь	говяжья	охл.

Сальмонелла Листерия,	 
КМАФАнМ	 
более	3,0*106

БГКП,	
КМАФАнМ	
1,7*106

Сальмонелла,	
КМАФАнМ	
1,1*106

КМАФАнМ	
4,2*105

Образец	3	–	об-
резь	говяжья	охл.

Листерия БГКП	листерия,	 
КМАФАнМ	4,0*104

КМАФАнМ	
2,5*106

КМАФАнМ	
2,5*106

КМАФАнМ	
4,7*105

Образец	4	–	об-
резь	говяжья	охл.

Без	инъецирования	
микроорганизмами

БГКП,	листерия,	
КМАФАнМ	 
более	3,0*106

БГКП,	
КМАФАнМ	
2,4*106

БГКП,	
КМАФАнМ	
2,2*106

КМАФАнМ	
2,9*106
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Наиболее	 распространенным	 тестом	

микробиологического	 контроля	 пищевых	
продуктов	является	определение	общего	ко-
личества	микроорганизмов,	 обнаруженных	
в	единице	объема	или	массы	сырья,	которое	
характеризуется	 показателем	 КМАФАнМ.	
Отклонение	 КМАФАнМ	 от	 допустимых	
норм	 свидетельствует	 о	 нарушении	 сани-
тарно-гигиенического	 режима	 производ-
ства,	 правил	 транспортировки	 и	 хранения.	
Показатель	КМАФАнМ	характеризует	каче-
ство	пищевого	продукта	и	его	безопасность	
для	потребителя.	Исследованиями	установ-
лено,	что	общая	микробная	обсемененность	
при	нормативе	«не	более	5,0*106»	при	5-ми-
нутной	 экспозиции	 остается	 практически	
без	 изменений,	 при	 15–30-минутной	 –	 на-
блюдаются	 колебания	 в	 сторону	 снижения	
при	 разбросе	 от	 2	 до	 20	 раз	 или	 остается	
без	изменений.

Микроорганизмы	 рода	 Salmonella –	
одна	 из	 наиболее	 распространенных	 при-
чин	 болезней	 пищевого	 происхождения	
в	виде	острых	кишечных	инфекций.	Саль-
монеллы	 в	 настоящее	 время	признаны	ин-
дикаторными	для	всей	 группы	патогенных	
кишечных	 бактерий.	 Например,	 в	 Дании	
болезни	 людей,	 вызываемые	 Salmonella 
spp.,	 составляют	 17	%.	 В	США	 общие	 из-
держки	за	год,	связанные	с	сальмонеллезом,	
составляют	до	3	млрд	долл.	[9].	Во	многих	
пищевых	продуктах	наличие	сальмонелл	не	
допускается	в	25	г	 (см3).	При	определении	
влияния	 высокого	 гидростатического	 дав-
ления	на	патогенные	микроорганизмы	уста-
новлено,	 что	более	длительная	 экспозиция	
при	прочих	равных	условиях	приводит	к	их	
летальному	исходу.	Полученные	данные	со-
гласуются	с	данными	[17]	об	исследовании	
влияния	высокого	гидростатического	давле-
ния	на	выживаемость	и	уровень	мутагенеза	
Salmonella typhimurium,	которыми	установ-
лено,	 что	 значительное	 снижение	 выжива-
емости	 бактерий	 происходит	 при	 воздей-
ствии	ВГД	200	МПа	и	выше.

Listeria monocytogenes	–	представитель	
рода	Listeria,	 возбудитель	 инфекционного	
заболевания	–	листериоза.	Листерии	были	
открыты	в	1926	г.	и	получили	свое	родовое	
название	по	фамилии	английского	хирурга	
Д.	Листера.	Исходя	из	мировой	статистики,	
листериоз	 не	 слишком	 распространенное	
заболевание,	 в	 год	 регистрируется	 около	
10	случаев	на	1	миллион	человек	в	зависи-
мости	 от	 стран	и	 регионов.	Тем	не	менее	
эта	 инфекция	 представляет	 значительную	
проблему	 в	 области	 здравоохранения,	 так	
как	смертность	доходит	до	20	%.	[18,	с.	62].	
История	 изучения	 листериозной	 инфек-
ции	 насчитывает	 более	 100	 лет.	Листерия	
моноцитогенес	 является	 грамположитель-

ной	 бактерией,	 которая	 широко	 распро-
странена	как	 в	 сельскохозяйственной	 (по-
чва,	растительный	покров,	силос,	фекалии,	
нечистоты,	 вода)	 и	 аквахозяйственной	
среде,	 так	и	в	пищевой	промышленности.	
В	мясном	 сырье,	 ингредиентах,	 готовой	
продукции	 эти	 микроорганизмы	 выявля-
ются	 в	 различных	 странах,	 в	 том	 числе	
и	 России.	 Даже	 при	 изначально	 низком	
уровне	присутствия	L. monocytogenes	в	за-
раженном	продукте	микроорганизм	может	
размножиться	во	время	хранения	в	пище-
вых	продуктах,	которые	поддерживают	его	
рост,	и	даже	при	низких	температурах	[19].	
Контроль	 на	 их	 наличие	 в	 пищевых	 про-
дуктах	в	нашей	стране	является	обязатель-
ным.	 Исследованиями	 установлено,	 что	
листерия	 наиболее	 восприимчива	 к	 баро- 
обработке,	так	как	при	всех	длительностях	
воздействия	в	5,	15,	30	мин	наличие	листе-
рии	 не	 установлено	 ни	 в	 контрольном	 ни	
в	опытных	образцах.	

Обнаружение	БГКП,	или	колиформных	
бактерий	в	пищевых	продуктах	свидетель-
ствует	 об	их	фекальном	 загрязнении.	Дан-
ные	 бактерии	 могут	 попадать	 в	 продукты	
из	воды,	с	оборудования,	рук	рабочего	пер-
сонала	 и	 из	 других	 источников.	 Исследо-
ваниями	 установлено,	 что	БГКП	наименее	
восприимчивы	 к	 давлению,	 их	 наличие	
установлено	в	2	случаях	из	4	при	экспози-
ции	5	минут,	и	в	1	случае	из	4	–	при	15-ми-
нутной	экспозиции.

При	 30-минутной	 экспозиции	 патоген-
ные	микроорганизмы	и	колиформы	в	иссле-
дуемых	образцах	не	обнаруживаются.

Заключение
По	мнению	авторов,	полученные	резуль-

таты	 существенно	 дополняют	 имеющиеся	
о	влиянии	высокого	гидростатического	дав-
ления	 на	 микрофлору	 мясных	 продуктов.	
Показана	 возможность	моделирования	ми-
кробиологической	среды	при	изучении	во-
проса	о	решении	проблемы	загрязненности	
мясного	 сырья.	На	 основании	 полученных	
результатов	можно	рекомендовать	примене-
ние	метода	обработки	высоким	гидростати-
ческим	 давлением	 для	 решения	 проблемы	
загрязненности	 мясного	 сырья	 патоген-
ными	 микроорганизмами,	 таким	 образом,	
приводя	 свою	 продукцию	 в	 соответствие	
с	требованиями	государственных	норматив-
ных	 документов	 к	 безопасности	 пищевых	
продуктов.	Вместе	с	 тем	исследования	по-
зволили	 выявить	 направления	 дальнейших	
исследований:	 приведение	 параметров	 об-
работки	высоким	давлением	в	зависимости	
от	 объекта	 исследований,	 создание	 базы	
данных	 о	 возможностях	 обработки	 сырья	
и	 готовой	продукции	в	мясной	индустрии,	
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встраивание	процессов	обработки	в	техно-
логические	процессы	предприятия.

Исследования выполнены при фи-
нансовой поддержке РФФИ (проект  
№ 18-016-00082 «Влияние обработки вы-
соким гидростатическим давлением (до 
10000 атмосфер) на физические свойства, 
микробиологические показатели и сроки 
хранения различных пищевых продуктов»).
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РАЗРАБОТКА УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 
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В	 статье	 проанализирована	 актуальность	 и	 необходимость	 разработки	 учебно-методического	 сопро-
вождения	модуля	дисциплин	«Электрический	привод»	для	горных	инженеров	с	учетом	перехода	на	феде-
ральный	 государственный	 образовательный	 стандарт	 нового	 поколения,	 предусматривающий	 практико-
ориентированное	и	кредитно-модульное	обучение.	Показаны	отдельные	элементы	рабочих	учебных	планов	
специальности	21.05.04	«Горное	дело»	специализации	«Электрификация	и	автоматизация	горного	производ-
ства»,	в	которых	выделены	дисциплины	по	электрическому	приводу.	Внесено	предложение	об	объединении	
дисциплин	по	электрическому	приводу	в	единый	модуль,	включающий	следующие	разделы:	основы	теории	
электропривода;	 автоматизация	 электропривода;	 автоматизированный	 электропривод	 машин	 и	 установок	
горного	производства;	системы	управления	электроприводом;	промышленный	высоковольтный	электропри-
вод.	Определены	и	подробно	рассмотрены	три	распространенных	метода	углубленного	изучения	модуль-
ных	дисциплин:	метод	использования	так	называемой	специальной	«рабочей	лекционной	тетради»,	метод	
«альбома	схем»	и	метод	«лабораторного	практикума».	Отмечены	достоинства	и	недостатки	рассмотренных	
методов.	Описан	опыт	автора	в	разработке	отдельных	учебных	пособий	согласно	вышеуказанным	методам.	
Предложена	примерная	структура	будущего	универсального	учебно-методического	пособия	по	дисципли-
нам	 электрического	 привода.	 Сделано	 заключение	 об	 актуальности,	 целесообразности	 и	 необходимости	
в	разработке	такого	пособия	с	точки	зрения	эффективного	изучения	модульных	дисциплин	путем	чёткой	
структуризации	и	систематизации	информации	в	нём.

Ключевые слова: стандарт высшего образования, учебный план, учебное пособие, модульное обучение,  
рабочая тетрадь, альбом схем, лабораторный практикум, электрический привод
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The	article	analyzes	the	relevance	and	necessity	of	developing	educational	and	methodological	support	for	the	
module	of	disciplines	«Electric	Drive»	for	mining	engineers,	taking	into	account	the	transition	to	a	new	generation	of	
federal	state	educational	standards,	providing	for	practice-oriented	and	credit-module	training.	The	individual	elements	
of	the	working	curricula	of	the	specialty	21.05.04	«Mining»	of	the	specialization	«Electrification	and	automation	of	
mining»	are	shown,	 in	which	disciplines	on	electric	drive	are	highlighted.	A	proposal	has	been	made	to	merge	the	
disciplines	of	electric	drive	into	a	single	module,	which	includes	the	following	sections:	the	basics	of	electric	drive	
theory;	 electric	 drive	 automation;	 automated	 electric	 drive	 of	mining	machinery	 and	 plants;	 electric	 drive	 control	
systems;	industrial	high	voltage	electric	drive.	Three	common	methods	of	in-depth	study	of	modular	disciplines	are	
identified	and	examined	 in	detail:	 the	method	of	using	 the	 so-called	 special	«work	 lecture	notebook»,	 the	«album	
of	diagrams»	method,	and	the	«laboratory	workshop»	method.	The	advantages	and	disadvantages	of	the	considered	
methods	are	noted.	The	author’s	experience	in	the	development	of	individual	textbooks	according	to	the	above	methods	
is	described.	An	approximate	structure	of	the	future	universal	teaching	aid	on	the	disciplines	of	the	electric	drive	is	
proposed.	A	conclusion	is	drawn	on	the	relevance,	feasibility	and	necessity	of	developing	such	a	manual	from	the	point	
of	view	of	the	effective	study	of	modular	disciplines	by	clearly	structuring	and	systematizing	the	information	in	it.
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Одной	из	базовых	дисциплин	для	горных	
инженеров,	обучающихся	по	специальности	
21.05.04	«Горное	дело»	(ГД)	специализации	
«Электрификация	 и	 автоматизация	 горного	
производства»	(ЭиАГП),	является	«Электро-
привод	 горных	 машин»	 (ЭПГМ).	 Уверен-
ное	знание	основных	определений,	законов,	
принципиальных	электрических	схем,	меха-
нических	и	электромеханических	характери-
стик	в	различных	режимах	работы	ЭП	будет	
способствовать	более	легкому	дальнейшему	

освоению	специальных	дисциплин	будущей	
специальности,	 таких	 как	 «Автоматизиро-
ванный	 электропривод	 машин	 и	 установок	
горного	 производства»,	 «Автоматизация	
электропривода»,	 «Системы	 управления	
электроприводом»,	 «Промышленный	 высо-
ковольтный	электропривод»	и	др.

В	 рамках	 перехода	 образовательных	
стандартов	 на	 практико-ориентированное	
и	 кредитно-модульное	 обучение	[1]	 стано-
вится	 актуальным	 вопрос	 разработки	 со-
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временного	учебно-методического	сопрово-
ждения	дисциплин,	позволяющего	меньше	
времени	проводить	за	«зубрежкой»	лекций	
и	 больше	 времени	 уделить	 практическим	
и	лабораторным	занятиям	[2].

Из	 большого	 числа	 встречающегося	
учебно-методического	 материала	 стоит	
выделить	 три	 распространенных	 мето-
да:	 метод	 использования	 так	 называемой	
специальной	 «рабочей	 лекционной	 тетра-
ди»	[3],	метод	«альбома	схем»	[4]	и	метод	
«лабораторного	 практикума»	[5].	 Первый	
метод	хорошо	подходит	для	быстрой	и	ка-
чественной	 передачи	 большого	 объема	
теоретической	 информации.	 Суть	 его	 за-
ключается	 в	 том,	 что	 в	 учебный	 процесс	
вводятся	 специальные	 лекционные	 рабо-
чие	тетради,	в	которых	впечатан	практиче-
ски	весь	необходимый	учебный	материал,	
но	 с	 пробелами	 в	 некоторых	 местах.	 Эти	
пробелы	и	нужно	заполнить	пропущенны-
ми	 терминами,	 определениями,	 формула-
ми	 и	 т.д.,	 не	 переписывая	 основную	 мас-
су	 лекционного	 материала.	 Метод	 хорош	
тем,	что	благодаря	такому	подходу	можно	
значительно	ускорить	прохождение	теоре-
тического	материала.	Во	втором	методе	ис-
пользуются	иллюстрированные	материалы	
лекционного	курса,	представляющиеся	как	
эскизы	 типовых	 схем	 и	 позволяющие	 за	
меньший	срок	рассмотреть	большее	коли-
чество	 примеров	 широкого	 и	 достаточно	
конкретного	 представления	 об	 электро-
приводе	 общепромышленных	 механизмов	
в	 целом.	 Третий	 метод	 применяется	 при	
наличии	 специализированных	 лаборато-
рий	 для	 более	 быстрого	 и	 продуктивного	
проведения	лабораторных	занятий	[6].

Таким	 образом,	 целью	 и	 задачами	 на-
стоящего	 исследования	 будет	 являться	
анализ	 актуальности	 разработки	 универ-
сального	 учебно-методического	 пособия	
по	 дисциплинам	 электрического	 привода,	
включающего	в	своём	составе	элементы	ра-
бочей	 тетради,	 альбома	 схем	 и	 лаборатор-
ного	практикума.

Основная часть исследования
В	настоящее	 время	 у	 специалистов	 –	

горных	инженеров,	обучающихся	по	специ-
альности	21.05.04	«Горное	дело»	специали-
зации	 «Электрификация	 и	 автоматизация	
горного	 производства»,	 рабочий	 учебный	
план	состоит	из	дисциплин	базовой	части,	
вариативной	 части,	 дисциплин	 по	 выбо-
ру	 и	 факультативов.	 Поскольку	 в	 настоя-
щее	 время	 модульная	 система	 обучения	
(ФГОС	3++)	ещё	не	внедрена	по	специаль-
ности	21.05.04	«Горное	дело»,	дисциплины	
специализации,	в	которые	входит	«Электро-
привод	 горных	 машин»,	 «раскиданы»	 по	

учебному	плану	и	находятся	как	в	базовой,	
так	и	в	вариативной	частях.

Дисциплина	 «Электропривод	 горных	
машин»	 находится	 в	 вариативной	 части,	
преподается	на	8	семестре	4	курса	и	состо-
ит	из	34	лекционных	часов	и	34	ч	практи-
ческих	 занятий.	Как	показывает	многолет-
ний	 опыт	 преподавания	 этой	 дисциплины,	
успешно	 усвоить	 (на	 «хорошо»	 и	 «отлич-
но»)	 весь	 лекционный	 материал	 «с	 нуля»	
за	отведенный	объем	часов	удается	едини-
цам	студентов.	Преподавателю	приходится	
в	ущерб	практическим	занятиям	отвлекать-
ся	 на	 дополнительные	 разъяснения	 лекци-
онного	 материала	 вместо	 решения	 задач,	
расчета	 электрических	 схем	 и	 построения	
характеристик	систем	ЭП	[7].

В	связи	с	разработкой	базового	учебно-
го	плана	для	специальности	«Горное	дело»,	
переходом	 на	 практико-ориентированное	
обучение	 и	 внедрением	 модульной	 систе-
мы,	 все	 дисциплины,	 связанные	 с	 элек-
трическим	 приводом,	 были	 перенесены	
в	базовую	часть	учебного	плана	и	объеди-
нены	в	модуль	под	названием	«Электриче-
ский	 привод»,	 в	 который	 войдут	 следую-
щие	дисциплины:

–	Основы	теории	электропривода	(6	се-
местр,	3	курс);

–	Автоматизация	 электропривода	 (7	 се-
местр,	4	курс);

–	Автоматизированный	 электропривод	
машин	 и	 установок	 горного	 производства	
(8		семестр,	4	курс;	9	семестр,	5	курс);

–	Системы	 управления	 электроприво-
дом	(10	семестр,	5	курс);

–	Промышленный	 высоковольтный	
электропривод	(11	семестр,	6	курс).

Таким	 образом,	 дисциплина	 «Основы	
теории	 электропривода»	 заменила	 дисци-
плину	 «Электропривод	 горных	 машин»,	
поднялась	на	1	курс	вверх	и	поменяла	свою	
часовую	структуру.

В	связи	с	началом	разработки	учебно-ме-
тодического	сопровождения	дисциплины	по	
электрическому	 приводу	 автор	 предлагает	
количество	лекционных	часов	уменьшить	до	
17,	 за	 счет	чего	появится	возможность	вве-
сти	лабораторные	работы	(17	ч),	и	перенести	
17	 ч	 с	 практических	 занятий	 на	 самостоя-
тельную	работу	студентов.	Такие	изменения	
позволят	 студентам	 более	 самостоятельно	
изучать	 электропривод	 при	 помощи	 лабо-
раторных	стендов,	где	можно	будет	увидеть	
всю	теорию	приведения	в	движение	электро-
привода	на	практике,	и	 самостоятельно	чи-
тать	электрические	схемы	и	решать	 задачи.	
Подробная	 почасовая	 раскладка	 дисциплин	
по	электрическому	приводу	в	сравнении	ста-
рого	и	нового	ФГОС,	а	также	с	предложени-
ями	автора,	представлена	в	таблице.
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Почасовая	структура	дисциплин	по	электрическому	приводу

№
п/п

Показатель Индекс Наименование	 
дисциплины

Форма	
контроля

Всего	
часов

в	том	числе

Лек. Лаб. Пр. СР
1 ФГОС	ВПО

(2011	г.)
С1.В.ОД.6 Электропривод	 

горных	машин
Экзамен 108 34 – 34 12

2 ФГОС	ВО
(2016	г.)

С1.Б.36.1 Основы	теории	
электропривода	

Экзамен 108 17 17 34 12

3 Авторский	
вариант,	кото-
рый	войдет	во	
ФГОС	3++

– Электрический	привод Экзамен 108 17 17 17 29

Перейдем	 к	 описанию	 содержательной	
части	универсального	учебно-методическо-
го	пособия.

1. Рабочая лекционная тетрадь.	К	раз-
работке	 специализированной	 рабочей	 лек-
ционной	 тетради	по	 электроприводу	 автор	
приступил	ещё	год	назад	в	рамках	отдель-
ного	учебного	пособия.	Структура	рабочей	
тетради	 включает	 в	 себя	 все	 необходимые	
разделы	 классического	 электропривода,	
и	 для	 удобства	 обучающихся	 разделена	на	
17	лекций	(по	количеству	часов	курса).	Кра-
тко	представим	структуру	тетради.

Первая	лекция	посвящена	общим	све-
дениям,	 связанным	 с	 определением	 по-
нятия	 электропривода,	 историческим	
обзором,	 классификацией	 и	 описанием	
функций	 электропривода.	 Вторая,	 третья	
и	четвертая	лекции	описывают	механиче-
ские	 характеристики	 производственных	
механизмов	и	электродвигателей	постоян-
ного	и	переменного	тока	соответственно.	
В	пятой	лекции	рассматриваются	тормоз-
ные	 режимы	 работы	 электродвигателей.	
В	лекции	шесть	и	семь	рассмотрены	раз-
личные	 методы	 регулирования	 скорости	
вращения	 электроприводов.	 В	восьмой,	
девятой	 и	 десятой	 лекциях	 описываются	
переходные	процессы	в	электроприводах:	
начиная	 с	 уравнения	 движения	 электро-
привода,	 заканчивая	 его	 динамической	
устойчивостью.	 В	лекции	 одиннадцать	
показан	 пример	 выбора	 мощности	 элек-
тродвигателей,	 включая	 проверочный	
расчет	 по	 нагреву.	 С	двенадцатой	 по	 че-
тырнадцатую	 лекции	 рассмотрены	 раз-
личные	 режимы	 работы	 электродвигате-
лей:	S1,	S2	и	S3	соответственно.	В	лекции	
пятнадцать	приводится	описание	 аппара-
туры	 управления	 и	 защиты	 технологиче-
ских	 электроустановок.	 В	шестнадцатой	
и	 семнадцатой	 лекциях	 показаны	 новые	
типы	электроприводов.

В	 настоящий	 момент	 для	 включения	
элемента	 лекционной	 рабочей	 тетради	
в	 универсальное	 учебно-методическое	 по-

собие	по	электроприводу	идет	переработка	
количества	и	содержательной	части	лекций,	
так	как	часть	лекций	с	иллюстрированным	
материалом	перейдет	в	альбом	схем.

2. Альбом схем.	 Первый	 альбом	 схем	
разрабатывался	автором	для	изучения	дис-
циплин,	 связанных	 с	 математическим	 мо-
делированием	 сложных	 электротехниче-
ских	и	электромеханических	систем.	В	него	
входили	схемы-модели	систем	электропри-
водов	 [8]	 и	 электроснабжения	[9]	 техноло-
гических	установок	и	участков	горнодобы-
вающих	предприятий.

В	 новый	 альбом	 схем	 будут	 включе-
ны	 принципиальные	 электрические	 схе-
мы	 электроприводов	 основных	 типовых	
производственных	 механизмов,	 такие	 как	
электропривод	и	автоматизация	подъемных	
кранов,	 лифтов,	 экскаваторов,	 средств	 не-
прерывного	 транспорта,	 насосов,	 металло-
режущих	станков	и	промышленных	устано-
вок	специального	применения.

Рассматривая	все	многообразие	произ-
водственных	процессов,	в	каждом	конкрет-
ном	 производстве	 можно	 выделить	 ряд	
операций,	 характер	 которых	 является	 об-
щим	для	различных	отраслей.	Такое	много-
образие	разновидностей	общепромышлен-
ных	 механизмов	 исключает	 возможность	
рассмотрения	в	альбоме	схем	всех	частных	
вопросов	 электропривода	 конкретных	ме-
ханизмов.	 Общность	 и	 простота	 техноло-
гии	 позволяют	 выделить	 круг	 специаль-
ных	 типов	 электропривода	 и	 автоматики,	
общих	для	отдельных	укрупненных	групп	
механизмов.	Изучение	в	качестве	примеров	
типовых	схем	электроприводов	отдельных	
типовых	 механизмов	 позволяет	 получить	
широкое	 и	 достаточно	 конкретное	 пред-
ставление	 об	 электроприводе	 общепро-
мышленных	механизмов	в	целом.

3. Лабораторный практикум.	 Имея	
большой	 опыт	 в	 разработке	 лабораторных	
практикумов,	автор	выделяет	ряд	основных	
подходов	 к	 разработке	 таких	 практикумов	
для	возможности	проведения	лабораторных	
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работ	 без	 участия	 преподавателя	 (обяза-
тельно	наличие	лаборанта	в	лаборатории):

–	наличие	 требований	 к	 технике	 без-
опасности	 при	 допуске	 к	 лаборатор-
ным	стендам;

–	правила	поведения	для	студентов,	вы-
полняющих	лабораторные	работы;

–	раздел	«знакомство	с	измерительными	
приборами	и	блоками	стендов»;

–	правила	при	сборке	схемы	и	выполне-
нии	работ.

В	 отличие	 от	 лабораторных	 практику-
мов,	разработанных	для	изучения	 (или	ис-
следования)	 объектов	 только	 «на	 бумаге»	
или	 на	 виртуальных	 стендах	 (за	 компью-
терами)	[10,	 11],	 лабораторный	 практикум,	
предлагаемый	автором,	будет	подразумевать	
работу	на	реальных	лабораторных	стендах	
по	электрическому	приводу	(рисунок)	[12].

Внешний вид лабораторных установок

Практикум	будет	разделен	на	два	боль-
ших	блока,	посвященных	исследованию	ре-
жимов	работы	двигателя	постоянного	тока	
с	различными	типами	возбуждения	и	асин-
хронного	 двигателя	 при	 различных	 спосо-
бах	регулирования	скорости	вращения.

Заключение
Все	 вышеуказанные	 методы	 активи-

зации	 учебной	 деятельности	 студентов,	
даже	при	раздельном	использовании,	дают	
положительный	 эффект	 в	 освоении	 дис-
циплины.	Таким	образом,	можно	 сделать	
вывод	о	том,	что	разработка	и	внедрение	
универсального	 учебно-методического	
пособия	 по	 дисциплинам	 электрического	
привода,	включающего	элементы	рабочей	
тетради,	 альбома	 схем	 и	 лабораторно-
го	 практикума,	 даст	 мультипликативный	
эффект	[13].	 Во-первых,	 оно	 позволит	
существенно	 сэкономить	 время,	 отведён-
ное	на	лекции,	так	как	основная	часть	ма-
териала	 уже	 будет	 напечатана.	 А	значит,	
можно	будет	увеличить	количество	прак-
тических	 занятий,	 которые	 чрезвычайно	
важны	для	данного	предмета.	Во-вторых,	
учебный	материал,	оформленный	в	печат-
ной	форме,	проще	для	восприятия	и	пони-

мания	 благодаря	 своей	 чёткой	 структуре	
и	систематизации	[14].

Также	стоит	отдельно	отметить	роль	со-
временных	 информационных	 технологий	
в	активизации	учебной	деятельности.	Боль-
шой	 интерес	 у	 автора	 вызвала	 платформа	
для	 разработки	 и	 размещения	 презентаци-
онного	материала	prezi.com	[15].	Была	раз-
работана	 презентация	 по	 основам	 теории	
электропривода	 и	 апробирована	 на	 группе	
студентов.	Результаты	такой	апробации	бу-
дут	представлены	в	виде	отдельной	статьи.
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При	переработке	минерального	сырья,	с	целью	извлечения	металлов	и	полезных	компонентов,	в	тех-

нологические	 процессы	 дробления	 и	 измельчения	 вовлекается	 большой	 объем	 трудно	 измельчаемых	 руд	
и	минералов.	Использование	для	этих	руд	традиционных	способов	измельчения	приведет	к	росту	энергоза-
трат,	интенсивному	износу	металлических	частей	мельниц,	к	значительным	потерям	извлекаемых	металлов.	
В	связи	с	этим	необходимость	разработки	способов	воздействия	на	горные	породы,	изменяющие	их	проч-
ность	в	сторону	уменьшения,	определения	работу	разрушения,	улучшающие	раскрываемость	минеральных	
зерен,	применения	экологически	чистых	технологий	извлечения	металлов	из	крепких	руд,	в	настоящее	вре-
мя	стала	стимулом	новых	исследований	влияния	физических	полей	на	механические	свойства	горных	пород.	
Поэтому	 изучены	 зависимости,	 отражающие	 влияние	 температуры,	 под	 воздействием	 электромагнитных	
полей,	 на	 работу	 разрушения.	В	 статье	 рассматривается	 аналитический	 подход	 определения	 работы	 раз-
рушения	крепких	горных	пород,	с	учетом	изменения	их	физико-механических	свойств.	Устанавливается	за-
висимость	работы	разрушения	горных	пород	от	температуры.	Для	определения	работы	разрушения	горных	
пород	были	использованы	образцы	взятые	из	разных	месторождений	Кыргызстана.	Исследуются	прочност-
ные	свойства	образцов	до	и	после	механического	и	электромагнитного	воздействия.

Ключевые слова: крепкие горные породы, работа разрушения, предел прочности, напряжения,  
деформация, температура

RESEARCH INFLUENCE OF TEMPERATURE ON WORK  
OF DESTRUCTION STRONG ROCKS
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In	the	processing	of	mineral	raw	materials,	in	order	to	extract	metals	and	useful	components,	a	large	volume	

of	hard-to-grind	ores	and	minerals	are	involved	in	the	technological	processes	of	crushing	and	grinding.	The	use	
of	traditional	grinding	methods	for	these	ores	will	lead	to	an	increase	in	energy	consumption,	intensive	wear	of	the	
metal	parts	of	mills,	and	significant	losses	of	recoverable	metals.	In	this	regard,	the	need	to	develop	methods	for	
influencing	rocks	that	change	their	strength	in	the	direction	of	decrease,	determine	the	work	of	destruction,	improve	
the	detection	of	mineral	grains,	use	environmentally	friendly	technologies	for	the	extraction	of	metals	from	hard	
ores,	has	now	become	an	incentive	for	new	studies	of	the	influence	of	physical	fields	on	mechanical	rock	properties.	
Therefore,	the	dependences	reflecting	the	influence	of	temperature,	under	the	influence	of	electromagnetic	fields,	
on	the	work	of	destruction	are	studied.	The	article	considers	 the	analytical	approach	to	determining	the	work	of	
destruction	of	strong	rocks,	taking	into	account	changes	in	their	physical	and	mechanical	properties.	The	dependence	
of	the	work	of	rock	destruction	on	temperature	is	established.	Samples	taken	from	different	deposits	of	Kyrgyzstan	
were	used	to	determine	the	work	of	rock	destruction.	The	strength	properties	of	samples	are	studied	before	and	after	
mechanical	and	electromagnetic	effects.

Keywords: strong rocks, work of destruction, tensile strength, stresses, deformation, temperature

По	 кинетической	 теории	 разрушение	
твердых	 тел	происходит	 следующим	обра-
зом.	Приложение	к	телу	внешней	нагрузки	
вызывает	 напряжение	межатомных	 связей.	
При	этом	вследствие	неоднородности	стро-
ения	 реальных	 тел	 на	 субатомном	 уровне	
внешняя	нагрузка	распределяется	неравно-
мерно	по	связям:	возникают	локальные	на-
пряжения.	В	этих	местах	энергия	активации	
распада	 межатомных	 связей	 понижается	
особенно	 сильно.	 Именно	 в	 этих	 местах	
наиболее	интенсивно	идут	процессы	термо-
флуктуационного	разрыва	структурных	свя-
зей.	Здесь	формируются	очаги	разрушения,	
развитие	которых	и	заканчивается	распадом	
тела	на	части.

Одним	 из	 способов	 разрушения	 креп-
ких	горных	пород	и	руд	является	электро-

термический	 способ	 разрушения	 горных	
пород	[1,	2].

Сравнение	с	электротермическими	спо-
собами	 определения	 работы	 разрушения	
указывает	 на	 меньшую	 энергоемкость	 ме-
ханического	способа.	Фактически	же	часто	
выгоднее	 производить	 разрушение	 пород	
немеханическими	 (термическим,	 электро-
термическим	 и	 др.)	 способами.	 Это	 обу-
словлено	следующими	факторами:

1)	 разрушение	 пород	 механическими	
способами	 возможно	 только	 весьма	 проч-
ными	 износостойкими	 внедряющимися	
в	по	роду	рабочими	органами	при	приложе-
нии	к	ним	больших	усилий;

2)	 механическое	 разрушение	 связано	
с	 поверхностным	 воздействием	 на	 породу,	
в	результате	чего	в	последней	преобладают	
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силы	сжатия,	в	отличие	от	немеханических	
способов,	 при	 которых	 в	 процессе	 разру-
шения,	как	правило,	основную	роль	играют	
растягивающие	напряжения;	

При	 термическом	 разрушении,	 как	 из-
вестно,	 все	 тепло,	 поступающее	 в	 горную	
породу,	расходуется	на	нагрев	ее	до	темпе-
ратуры,	при	которой	термические	напряже-
ния	достигают	разрушающих	[3–5].	

Цель	 исследования:	 оценка	 возможно-
сти	 определения	 влияния	 температуры	 на	
работу	разрушения	образцов	из	разных	гор-
ных	пород.	

Материалы и методы исследования
Для	 определения	 работы	 разрушения	

горных	пород	были	использованы	образцы	
взятые	из	разных	месторождений	Кыргыз-
стана.	Исследуются	прочностные	 свойства	
образцов	до	и	после	механического	и	элек-
тромагнитного	воздействия.

Рассматривается	 аналитический	 под-
ход	влияния	одноосного	сжатия	на	образцы	
правильной	 геометрической	 формы.	 Сжи-
мающие	усилия	интенсивности	P	приводят	
к	 совершению	 работы	 разрушения	 горных	
пород.	 Работа	 А	 расходуется	 на	 разрыв	
связей	 в	 породе,	 на	 прорастание	 трещин;	
в	 конечном	 счете	 –	 на	 разрушение	 поро-
ды.	 Работа	 разрушения	 определяется	 по	
формуле	[6]:
 2

0 0 0/ (2 ),A PV T P V Y= β − 		 (1)

где	 β	 –	 коэффициент	 объемного	 теплового	
расширения	породы;	T	 –	 среднее	 значение	
температуры	в	объеме	V0;	Y0	–	объемный	мо-
дуль	упругости	породы.

Объемный	модуль	упругости	породы:

 ( )0 / 3 1 2 ,Y E  = − µ  	 (2)

где	 E	 –	 модуль	 Юнга,	 μ	 –	 коэффици-
ент	Пуассона.

Из	уравнений	(1)	и	(2)	определяется	ра-
бота	разрушения:

 
( ) 2

0 0

3 1 2
.

2
A PV T P V

E
− µ

= β − 		 (3)

Исследуемые	 образцы	 из	 песчаника	
и	 мрамора	 (h =	5	 см;	 d =	4	 см)	 цилиндри-
ческой	 формы	 соответствуют	 стандарту	
для	проведения	численных	и	 эксперимен-
тальных	 исследований.	 Работа	 разруше-
ния	 определена	 для	 трех	 одинаковых	 по	
объему	образцов	горных	пород	(песчаник,	
мрамор).	 Первый	 образец	 контрольный	
(без	 нагрева,	 при	 комнатной	 температуре	
27	°С),	другие	образцы	при	влиянии	элек-
тромагнитного	 воздействия	до	 температу-
ры	59	°С,	97	°С	и	134	°С.

С	помощью	генератора	высоковольтного	
переменного	напряжения	задаем	различные	
значения	 разности	 потенциалов	 в	 концах	
исследуемого	образца	горной	породы.	При	
проведении	трех	значений	высоковольтного	
переменного	 напряжения	 2000	 В,	 2100	 В,	
2300	В	и	2540	В,	лазерный	термометр	реги-
стрирует	значения	температур.	

Температура	 образца	 изменяется	 от	
27	°С	до	134	°С	под	действием	высокого	на-
пряжения	переменного	тока	(стенд	для	соз-
дания	разряда).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Работа	разрушения	для	песчаника	с	уче-
том	 следующих	 данных:	 V	=	0,0000628	 м3,	
Е	=	1,8·104	 МПа,	 µ	=	0,25,	 β	=	11,6·10-6	 1/	°С	
и	мрамора:	V	=	0,0000628	м3,	Е	=	5,6·104	МПа,	 
µ	=	0,25,	 β	=	5,5·10-6	 1/	°С	 [7–9],	 определе-
на	 по	 формуле	 (3)	 с	 помощью	 программы	
Matlab	[10].	

Далее,	 используя	 результаты	 экспери-
ментов	 (табл.	 1	 и	 2),	 приводятся	 графики	
зависимости	 работы	 разрушения	 от	 внеш-
ней	 нагрузки	 при	 различных	 значениях	
температуры.	

Таблица 1
Расчетные	значения	работы	 
разрушения	песчаника

№ Название	 
горной	породы

Р,	кН А,	кДж,	работа	
разрушения

1 Песчаник	 
(исходный),	 

при	температуре	27	°С

30 2,92
2 70 6,83
3 110 10,74
4 150 14,64
5 190 18,55
6 230 22,45
1 Песчаник,	 

при	температуре	
59	°С

30 2,11
2 70 4,94
3 110 7,77
4 150 10,59
5 190 13,42
6 230 16,25
1 Песчаник,	 

при	температуре	
97	°С

30 1,29
2 70 3,01
3 110 4,73
4 150 6,45
5 190 8,17
6 230 9,89
1 Песчаник,	 

при	температуре	
134	°С

30 0,59
2 70 1,38
3 110 2,16
4 150 2,95
5 190 3,74
6 230 4,52
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Таблица 2

Расчетные	значения	работы	разрушения	мрамора

№ Название	горной	породы Р,	кН А,	кДж, работа	разрушения
1 Мрамор	(исходный),	 

при	температуре	27	°С
40 1,85

2 60 2,78
3 80 3,71
4 100 4,63
5 120 5,55
6 140 6,48
7 160 7,41
1 Мрамор,	при	температуре	59	°С 40 1,34
2 60 2,01
3 80 2,68
4 100 3,35
5 120 4,02
6 140 4,69
7 160 5,36
1 Мрамор,	при	температуре	97	°С 40 1,01
2 60 1,22
3 80 1,63
4 100 2,04
5 120 2,45
6 140 2,85
7 160 3,26
1 Мрамор,	при	температуре	134	°С 40 0,373
2 60 0,56
3 80 0,746
4 100 0,933
5 120 1,12
6 140 1,31
7 160 1,49

Поскольку	 в	 состав	 пород	 входят	 раз-
личные	 минералы,	 имеющие	 различные	
значения	 тепловых	 параметров,	 электри-
ческих	 и	 магнитных	 характеристик,	 тем-
ператур	фазовых	переходов,	то	для	некото-
рых	пород	достижение	максимума	предела	

прочности	при	сжатии	σсж	будет	зависеть	от	
температуры	нагревания.

Как	 видно	 из	 графика,	 с	 увеличением	
температуры	работа	разрушения	горных	по-
род	уменьшается,	что	подтверждается	тео-
рией	разрушения	горных	пород	(рис.	1	и	2).	

Рис. 1. График зависимости работы разрушения от внешней нагрузки песчаника  
при различных температурах (t1 = 27 °С, t2 = 59 °С, t3 = 97 °С и t4 = 134 °С)
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Рис. 2. График зависимости работы разрушения от внешней нагрузки для мрамора  
при различных температурах (t1 = 134 °С, t2 = 97 °С, t3 = 59 °С и t4 = 527 °С)

Рис. 3. График сравнения зависимости работы разрушения при температуре 134 °С  
для двух горных пород от внешней нагрузки (1 – песчаник, 2 – мрамор)

При	 сопоставлении	 двух	 образцов	 вы-
явлено,	 что	 работа	 разрушения	 песчаника	
больше	 чем	 мрамора,	 при	 одинаковых	 ро-
стах	значений	температуры	(рис.	3).	

Как	 видно	 из	 графика,	 с	 увеличением	
температуры	 работа	 разрушения	 горных	
пород	уменьшается,	что	подтверждается	те-
орией	разрушения	горных	пород.	

Выводы
1.	Вычислена	работа	разрушения	песча-

ника	(это	полиминерал)	и	мрамора	(это	мо-
номинерал	–	кальцит)	при	комнатной	и	трех	
значениях	повышенной	температуры.	

2.	 Выявлено,	 что	 с	 увеличением	 тем-
пературы	 работа	 разрушения	 этих	 горных	
пород	 уменьшается.	 При	 этом	 работа	 раз-
рушения	 песчаника	 больше,	 чем	 мрамора,	
при	 одинаковых	 значениях	 температуры.	
Это	можно	объяснить	тем,	что	коэффициент	
теплового	 расширения	 песчаника	 больше	
в	два	раза,	 чем	у	мрамора.	А	 значение	ра-
боты	 разрушения	 прямо	 пропорционально	
этому	коэффициенту.
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УДК	666.364
ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАВНЕЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ  

КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
Шишакина О.А., Паламарчук А.А.

Владимирский государственный университет им. А.Г и Н.Г. Столетовых, Владимир,  
e-mail: olya.shishakina@mail.ru

Керамические	материалы	широко	применяются	в	различных	отраслях	промышленности.	Бурно	разви-
вающиеся	авиакосмическая,	строительная	и	другие	отрасли	требуют	создания	инновационных	материалов	
с	улучшенными	характеристиками.	Для	регулирования	и	модификации	свойств	и	структуры	керамических	
материалов	используются	различные	добавки.	Одними	из	наиболее	важных	добавок	являются	плавни,	зна-
чительно	 облегчающие	 производство	 и	 улучшающие	 характеристики	 готовых	 изделий.	 Другое	 название	
плавней	–	флюсы.	В	отличие	от	металлургии,	где	основное	назначение	флюсов	заключается	в	защите	метал-
ла	от	окисления,	при	производстве	керамики	использование	плавней	преследует	цель	образования	расплава	
с	относительно	низкой	температурой	плавления,	что	способствует	снижению	температуры	обжига	и	жидко-
фазного	спекания	готовых	изделий.	Добавка	плавней	увеличивает	содержание	стекловидной	фазы,	что	при-
водит	к	возрастанию	плотности	керамических	изделий.	Однако	большая	доля	стекловидной	фазы	снижает	
термостойкость	и	ударную	вязкость,	что	необходимо	учитывать	при	подборе	состава	шихты.	При	производ-
стве	керамических	изделий	в	качестве	плавней	наиболее	активно	применяются	полевые	шпаты	и	карбонаты	
щелочноземельных	металлов.	Реже	применяются	перлиты,	тальк	и	пирофиллит.	Выбор	подходящего	плавня	
во	многом	зависит	от	назначения	изделий.	Например,	для	художественной	керамики	лучше	всего	подходят	
полевые	шпаты,	а	при	производстве	легкоплавких	глазурей	лучше	использовать	перлиты.

Ключевые слова: плавни, керамика, жидкофазное спекание, полевой шпат, пегматит, известняк, доломит 

APPLICATION SMOOTH IN THE PRODUCTION OF CERAMIC MATERIALS
Shishakina O.A., Palamarchuk A.A.

Vladimir State University A.G and N.G. Stoletovs, Vladimir, e-mail: olya.shishakina@mail.ru
Ceramic	materials	are	widely	used	in	various	industries.	Rapidly	developing	aerospace,	construction	and	other	

industries	require	 the	creation	of	 innovative	materials	with	 improved	performance.	Various	additives	are	used	to	
regulate	 and	modify	 the	 properties	 and	 structure	 of	 ceramic	materials.	One	of	 the	most	 important	 additives	 are	
Plavni,	 greatly	 facilitating	 the	 production	 and	 improving	 the	 characteristics	 of	 finished	 products.	Another	 name	
for	marshes	–	fluxes.	In	contrast	to	metallurgy,	where	the	main	purpose	of	the	fluxes	is	to	protect	the	metal	from	
oxidation,	in	the	production	of	ceramics,	the	use	of	smoother	pursues	the	goal	of	forming	a	melt	with	a	relatively	
low	melting	point,	which	helps	to	reduce	the	firing	temperature	and	liquid-phase	sintering	of	finished	products.	The	
additive	gradually	increases	the	content	of	the	vitreous	phase,	which	leads	to	an	increase	in	the	density	of	ceramic	
products.	However,	a	large	proportion	of	the	vitreous	phase	reduces	heat	resistance	and	toughness,	which	must	be	
considered	when	selecting	the	composition	of	the	charge.	Field	spars	and	carbonates	of	alkaline	earth	metals	are	
most	actively	used	as	smooth	ones.	In	the	production	of	ceramic	products,	feldspar	and	carbonates	of	alkaline	earth	
metals	are	most	actively	used	as	melts.	Less	commonly	used	perlite,	talc	and	pyrophyllite.	The	choice	of	a	suitable	
melt	largely	depends	on	the	purpose	of	the	products.	For	example,	for	artistic	ceramics	feldspar	is	best	suited,	and	in	
the	production	of	fusible	glazes	it	is	better	to	use	perlite.

Keywords: fluxes, ceramics, liquid phase sintering, feldspar, pegmatite, limestone, dolomite

Плавни	 применяются	 в	 различных	 об-
ластях	 промышленности.	 В	металлургии	
плавни	применяются	для	снижения	темпе-
ратуры	плавления	руды	и	отделения	метал-
ла	от	шлака.	При	пайке	и	сварке	металлов	
плавни	 используют	 для	 уменьшения	 окис-
ления	 поверхности	 металлов,	 что	 значи-
тельно	 улучшает	 качество	 шва.	 В	стеколь-
ном	 производстве	 флюсы	 используют	 при	
производстве	 витражей.	 В	данной	 статье	
рассмотрено	применение	плавней	в	произ-
водстве	керамики.	

В	керамике	плавни	–	это	материалы,	вза-
имодействующие	при	обжиге	с	глинистыми	
минералами	 с	 получением	 легкоплавких	
соединений,	 образующих	 расплав.	 Приме-
нение	этих	материалов	позволяет	понизить	
температуру	обжига,	предотвратить	дефор-

мацию	 изделия,	 улучшить	 спекаемость,	
повысить	 прочность	 и	 плотность	 изделия,	
уменьшить	водопоглощение	до	1–5	%	[1].	

При	увеличении	доли	плавней	в	составе	
керамической	массы	возрастает	содержание	
стекловидной	 фазы,	 но	 уменьшается	 тер-
мическая	 стойкость	 и	 механическая	 проч-
ность,	 особенно	 на	 удар.	 Наличие	 стекло-
видной	 фазы	 способствует	 жидкофазному	
спеканию,	т.е.	 такому	спеканию	многоком-
понентного	порошкового	тела,	при	котором	
один	 или	 несколько	 его	 компонентов	 рас-
плавляются	 с	 образованием	 жидкой	 фазы. 
Появление	 жидкой	 фазы	 за	 счёт	 расплав-
ления	 материала	 с	 самой	 низкой	 темпера-
турой	плавления	в	смеси	способствует	свя-
зыванию	отдельных	компонентов	в	единый	
композитный	 материал.	 Но	 это	 возможно	
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только	при	хорошей	смачиваемости	частиц	
жидкой	фазой.	В	противном	случае	жидкая	
фаза	будет	замедлять	процесс	спекания	[2]. 

При	 производстве	 керамических	 мате-
риалов	 плавни	 принято	 разделять	 на	 две	
большие	группы:	флюсующие,	которые	име-
ют	низкую	температуру	плавления,	а	также	
вещества,	 имеющие	 высокую	 температуру	
плавления,	 но	 при	 обжиге	 с	 другими	 ком-
понентами	массы	дающие	легкоплавкие	со-
единения.	К	первой	группе	плавней	относят	
полевые	шпаты,	пегматиты	и	нефелиновые	
сиениты,	а	ко	второй	группе	–	мел,	доломит	
и	тальк	[3].

Целью	 данной	 работы	 являлось	 со-
ставление	 обзора	 основных	 материалов,	
используемых	 в	 керамическом	 производ-
стве	 в	 качестве	 плавней,	 с	 рассмотрением	
их	 природы,	 характеристик,	 особенностей	
и	областей	применения.

Полевошпатовые плавни
Полевые шпаты	 –	 часто	 встречающи-

еся	 в	 природе	 минералы,	 представляющие	
собой	 алюмосиликаты	 щелочных	 и	 ще-
лочноземельных	 металлов,	 к	 которым	 от-
носятся	 ортоклаз	 К2О·Аl2О3·6SiO2,	 альбит	
Na2O·Аl2О3·6SiO2,	анортит	СаО·Аl2О3·2SiO2,	
нефелин	Na2O·Аl2О3·2SiO2	и	др.	[4].

Добавка	полевых	шпатов	в	состав	кера-
мики	 используется	 для	 получения	 стекло-
видной	 фазы,	 которая	 существенно	 влияет	
на	свойства	получаемого	материала.	В	част-
ности,	 при	 увеличении	 доли	 стекловидной	
фазы	 возрастает	 прочность	 материала	 при	
обжиге,	значительно	снижается	вероятность	
деформации	 и	 растрескивания	 готового	 из-
делия.	 Также	 стекловидная	 фаза	 растворя-
ет	в	 себе	другие	компоненты	керамической	
массы	и	может	способствовать	образованию	
новых	кристаллических	фаз	из	расплава.

Причиной	активного	применения	поле-
вых	шпатов	в	качестве	плавней	является	от-
носительно	низкая	температура	плавления,	
равная	1200	°С.	При	расплавлении	полевой	
шпат	 становится	 вязкой	 стеклообразной	
массой	 –	 полевошпатовым	 стеклом,	 кото-
рое	 заполняет	 пустое	 пространство	между	
компонентами	керамической	массы,	тем	са-
мым	склеивая	их	и	образуя	при	охлаждении	
с	ними	монолитную	массу	[5].

Действие	 полевых	 шпатов	 в	 качестве	
флюсов	в	керамике	начинается	с	900	°С.	При	
дальнейшем	увеличении	температуры	вна-
чале	происходит	растворение	метакаолина,	
а	 затем	 кварца.	 Вместе	 с	 этим	 протекает	
растворение	части	кварцевых	и	 глинистых	
зёрен	 керамики	 в	 стеклообразной	 массе	
с	образованием	муллита	3Аl2О3·2SiO2	[6,	7].

Запасы	пригодных	к	использованию	по-
левых	шпатов	сравнительно	невелики.	Чи-

стые,	не	загрязненные	примесями	полевые	
шпаты	обычно	встречаются	в	пегматитовых	
жилах.	 Пегматитовые	 жилы	 встречаются	
достаточно	 редко,	 соответственно,	 и	 поле-
вые	шпаты	 чаще	 встречаются	 не	 в	 чистом	
виде,	а	в	смесях	с	другими	минералами,	на-
пример	магнетитом.

Принято	выделять	три	различных	груп-
пы	 полевых	 шпатов,	 исходя	 из	 их	 мине-
ралогического	 состава.	 К	первой	 группе	
относятся	 ортоклазы	 (натриево-калиевые	
полевые	 шпаты),	 ко	 второй	 –	 плагиокла-
зы	 –	 альбит	 и	 анортит,	 представляющие	
собой	 натриево-кальциевые	 полевые	
шпаты,	 а	 к	 третьей	 –	 гиалофаны	 (калие-
во-бариевые	 полевые	 шпаты).	 Также	 су-
ществуют,	 хоть	 и	 значительно	 менее	 рас-
пространены,	сподумен	(литиевый	полевой	
шпат	Li2О·Аl2О3·4SiО2)	и	цельзиан	 (барие-
вой	полевой	шпат	ВаО·Аl2О3·6SiO2)	[8].

Калиевый	полевой	шпат	K2O·Al2O3·6SiO2 
существует	 в	 природе	 в	 двух	 разновидно-
стях	–	микроклин	и	ортоклаз,	имеющих	раз-
личные	 кристаллографические	 свойства,	
но	 одинаковый	 химический	 состав.	 Соот-
ветственно	 в	 зависимости	от	 разновидности	
и	примесей	может	иметь	различную	окраску	
от	чистого	белого	до	бордового	цвета	и	плот-
ность	2,56–2,58	г/см3.	Температура	плавления	
также	варьируется	в	диапазоне	1130–1450	°С.	
Добавка	 калиевого	 полевого	 шпата	 придаёт	
расплаву	очень	высокую	вязкость,	что	суще-
ственно	увеличивает	устойчивость	керамиче-
ских	изделий	к	резким	перепадам	температур.

Натриевый	 полевой	 шпат	 Na2O·Al2O3× 
×6SiO2	 (альбит)	 представляет	 собой	мине-
рал	 с	плотностью	2,62	 г/см3.	Цвет	 чистого	
альбита	 –	 белый,	 но	 примеси	 могут	 окра-
шивать	его	в	серый,	жёлтый	и	другие	цвета.	
Температура	 плавления	 альбита	 находится	
в	интервале	1120–1250	°С	[9].

При	 производстве	 твёрдого	 фарфора	
наиболее	 качественные	 изделия	 получа-
ются	 при	 применении	 натриево-калиевых	
полевых	 шпатов	 в	 качестве	 флюсов.	 При	
этом	важно,	чтобы	в	составе	таких	полевых	
шпатов	соотношение	K2O	/	Na2O	было	боль-
ше	2.	Это	обеспечивает	 сравнительно	низ-
кую	 температуру	 плавления	 и	 достаточно	
большой	 интервал	 температур	 между	 спе-
канием	и	плавлением.

Кальциевый	 полевой	 шпат	 СаО·Al2O× 
×2SiO2	 –	 анортит,	 имеет	 плотность	 
2,76	 г/см3	 и	 температуру	 плавления	 меж-
ду	 1250	°С	 и	 1550	°С.	 Цвет	 анортита	 пре-
имущественно	жёлтый,	но	может	меняться	
из-за	 наличия	 примесей.	 Увеличение	 ко-
личества	оксида	кальция	в	составе	плавня	
ухудшает	 светопропускание	 расплава.	Из-
за	 этого	 не	 рекомендуется	 использовать	
анортит	в	количестве	больше	20	%	[10].
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шпатов	 образует	 плагиоклазы	 различных	
оттенков	белого	и	розового	цветов.	Приня-
то	разделять	плагиоклазы	на	3	группы:	кис-
лые	 (менее	30	%	анортита),	 средние	 (от	30	
до	60	%	анортита)	и	основные	 (более	60	%	
анортита).	Плагиоклазы	в	качестве	плавней	
применяются	 реже	 из-за	 узкого	 интерва-
ла	между	спеканием	и	плавлением	и	более	
высокой	температуры	плавления	по	сравне-
нию	с	ортоклазами.

Пегматиты	представляют	собой	пророс-
шие	кварцем	полевые	шпаты.	В	виду	огра-
ниченных	запасов	чистых	полевых	шпатов	
пегматиты	используют	в	качестве	их	замены	
при	 изготовлении	 тонкой	 керамики.	 В	со-
ставе	пегматитов	содержатся	около	60–70	%	
полевых	 шпатов,	 25–30	%	 кварца,	 а	 также	
слюда	и	примеси	других	минералов.

Пегматиты	 не	 имеют	 постоянного	 ми-
нералогического	состава,	впрочем	как	и	по-
стоянного	 состава	 по	 размеру	 зерна,	 что	
необходимо	учитывать	при	расчёте	шихты.	
Несмотря	 на	 это,	 температура	 плавления	
колеблется	 в	 достаточно	 узком	 интервале	
1230–1300	°С	[11].	

Нефелиновый	 сиенит	 –	 щелочная	
порода,	 которая	 состоит	 из	 нефелина	
(К2О·3Na2О·2Аl22О3·9SiО2),	 полевых	 шпа-
тов	и	примесей	слюды,	оксидов	железа	и	др.	
Может	применяться	в	качестве	замены	пег-
матитов.	Однако	 для	применения	 в	 составе	
тонкой	 керамики	 нефелиновый	 сиенит	 не-
обходимо	 обогащать,	 так	 как	 значительное	
количество	 оксидов	железа	 в	 составе	 отри-
цательно	 влияет	 на	 внешний	 вид	 изделия.	
Без	обогащения	нефелиновый	сиенит	может	
использоваться	для	производства	каменного	
товара,	фасадных	и	метлахских	плиток	[12].

Карбонатные плавни
В	сухие	керамические	смеси	для	улучше-

ния	их	технологических	свойств	вводят	кар-
бонатные	материалы,	которые	могут	играть	
роль	как	заполнителей,	так	и	наполнителей.	
В	группу	 карбонатных	 плавней	 входят	 из-
вестняки,	мергели	и	доломиты	[13].

При	 производстве	 керамических	 масс	
для	 художественной	 керамики	 активно	 ис-
пользуются	 карбонаты	 щелочноземельных	
металлов	 –	 кальция	 и	 магния.	 Карбонат	
кальция	 –	 СаСО3	 –	 в	 природе	 встречается	
в	 виде	 мела,	 мрамора	 и	 известняка;	 кар-
бонат	 магния	 –	 MgCO3	 –	 в	 виде	 магне-
зита	 и	 двойной	 карбонат	 кальция	 и	 маг-
ния	 –	 СаСО3·MgCO3	 –	 встречается	 в	 виде	
доломита.	 Сами	 по	 себе	 эти	 карбонаты	 не	
проявляют	 свойства	 плавней.	 Но	 оксиды	
кальция	 СаО	 и	 магния	 MgO,	 которые	 об-
разуются	после	разложения	карбонатов	при	
температуре	 800–1000	°С,	 способны	 вза-

имодействовать	 с	 другими	 компонентами	
керамической	 массы.	 В	результате	 такого	
взаимодействия	 образуются	 легкоплавкие	
соединения,	выполняющие	функции	плав-
ней:	 уменьшение	 температуры	 спекания	
и	огнеупорности	[6,	14].	Однако	снижается	
и	температурный	интервал	спекания	кера-
мической	массы,	 что	 увеличивает	 вероят-
ность	 возникновения	 пузырей	 и	 дефор-
мации	изделий	во	время	обжига	даже	при	
незначительном	 повышении	 времени	 или	
температуры	обжига.

Рассмотрим	 наиболее	 широко	 приме-
няемые	 в	 качестве	 плавней	 карбонатные	
материалы	[15]:

Известняк	 –	 осадочная	 горная	 поро-
да,	 основным	 минералом	 которой	 являет-
ся	 кальцит	СаСО3	 (56	%	СаО	и	 44	%	СО2).	
Присутствие	 известняка	 в	 глинистых	 мас-
сах	снижает	температуру	спекания,	однако	
при	 этом	 уменьшается	 интервал	 спекания,	
что	существенно	затрудняет	обжиг	и	увели-
чивает	опасность	деформации	изделий.	Из	
карбонатов	кальция	в	состав	керамических	
масс	обычно	вводят	мел,	так	как	он	выгод-
но	отличается	от	других	известняков	мягко-
стью	(твердость	по	шкале	Мооса	равна	1),	
тонкозернистостью	и	землистым	изломом.	

Мрамор	 –	 кристаллическая	 горная	 по-
рода,	 состоящая	преимущественно	из	 кри-
сталлов	кальцита	и	доломита.	Также	в	виде	
примесей	 в	 нем	 присутствуют	 кварц,	 по-
левой	шпат,	рутил	и	др.	Мрамор	относится	
к	известнякам	химического	происхождения.	
Применяется	 при	 изготовлении	 мягкого	
фарфора	и	 глазурей	 для	 твёрдого	фарфора	
в	качестве	флюса.

Магнезит	–	кристаллическая	горная	по-
рода,	 встречающаяся	 в	 природе	 в	 аморф-
ном	 и	 кристаллическом	 виде.	 Магнезит	
является	менее	распространенной	породой,	
чем	известняк.	Достаточно	часто	магнезит	
встречается	 в	 смеси	 с	 доломитом.	 Магне-
зиты	 используют	 в	 качестве	 плавней	 для	
производства	 тонких	фарфоровых	 изделий	
с	повышенной	белизной	и	глазурей.

Доломит	 –	 осадочная	 карбонатная	 гор-
ная	порода,	которая	в	природе	может	встре-
чаться	 как	 в	 виде	 крупно-,	 средне-	 и	 тон-
козернистой	 твердой	 кристаллической	
породы,	так	и	в	виде	более	мягкой	породы,	
называемой	опокой.	Цвет	доломита	светло-
серый,	иногда	с	желтоватым	оттенком;	твер-
дость	 по	шкале	Мооса	 составляет	 3,5–4,0.	
В	доломите	 могут	 присутствовать	 в	 каче-
стве	примесей	кальцит,	магнезит,	 карбона-
ты	железа,	марганца	и	др.	Доломит	является	
значительно	 более	 эффективным	 плавнем,	
чем	СаСО3	и	MgCO3	в	отдельности.	Так	же	
как	и	магнезит,	доломит	способствует	сни-
жению	вязкости	стеклофазы,	что	благопри-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	11,			2019

108  TECHNICAL SCIENCES 
ятствует	выходу	пузырей	и	улучшает	каче-
ство	готовых	изделий	[16].

Прочие плавни
Перечисленные	 выше	 материалы	 хоть	

и	 используются	 в	 качестве	 плавней,	 одна-
ко	 обладают	 определёнными	 недостатка-
ми.	 Кроме	 того,	 полевые	 шпаты,	 которые	
являются	универсальными	плавнями	в	тех-
нологии	 тонкой	 керамики,	 в	 производстве	
глазурей	 и	 эмалей,	 весьма	 ограничены	 по	
своим	 запасам	[17].	 Поэтому	 в	 научных	
разработках	 и	 в	 промышленном	 производ-
стве	продолжаются	поиски	альтернативных	
материалов,	 которые	 можно	 использовать	
как	 плавни.	 В	настоящее	 время	 в	 качестве	
плавней	в	керамическом	производстве	так-
же	используют:

Перлиты	–	породы	вулканического	про-
исхождения,	 состоящие	 преимущественно	
из	 оксидов	 кремния,	 алюминия	 и	 щелоч-
ных	металлов.	Содержание	оксидов	железа	
и	кальция	снижает	белизну	и	прозрачность	
готовых	 изделий,	 поэтому	 перлиты	 не	 так	
давно	 применяются	 в	 качестве	 плавней.	
Температура	 размягчения	 перлитов	 около	
1040–1070	°С.	 Помимо	 производства	 ке-
рамических	 изделий	 перлиты	 применяют	
при	 изготовлении	 легкоплавких	 глазурей	
и	в	строительстве.

Тальк	–	гидросиликат	магния	с	форму-
лой	3MgO·4SiO2·Н2О,	представляющий	со-
бой	мягкий	материал	 (твердость	 по	шкале	
Мооса	равна	1),	который	может	содержать	
примеси	оксидов	алюминия,	железа	и	каль-
ция.	Чистый	тальк	без	примесей	имеет	бе-
лый	цвет.	Наличие	в	 составе	оксида	желе-
за	в	виде	FeO	окрашивает	тальк	в	зеленый	
цвет.	 Присутствие	 оксида	 железа	 в	 виде	
Fe2O3	 –	 в	 бурый	 цвет.	 Добавление	 таль-
ка	 в	 керамическую	 массу	 увеличивает	 ее	
устойчивость	 к	 изменению	 температуры,	
образуя	 расплав	 с	 глинистыми	 материала-
ми.	 Его	 используют	 главным	 образом	 для	
изготовления	тонкокаменных	масс	[18,	19].

Пирофиллит	 является	 мягким	 мате-
риалом,	 имеющим	 химический	 состав	
Аl2О3·4SiO2·Н2О.	 По	 своим	 характеристи-
кам	он	похож	на	тальк.	Используется	при	из-
готовлении	художественной	керамики.	Бла-
годаря	низкой	твердости	из	него	можно	при	
помощи	механической	обработки	получать	
изделия,	 которые	 после	 обжига	 сохраняют	
свою	форму,	размеры	и	приобретают	значи-
тельную	механическую	прочность	[20].

Гусевский	 камень	 (вторичный	 квар-
цит)	–	твердая	порода,	имеющая	в	своём	со-
ставе	кварц	(50–60	%),	каолинит	(20–30	%),	
гидрослюду	(до	6–10	%)	и	различные	приме-
си.	 После	 обогащения	 вторичный	 кварцит	
может	 служить	 сырьём	 для	 производства	

фарфоровых	 изделий	 высокого	 качества,	
имеющих	 повышенную	 белизну	 (до	 80	%)	
и	просвечиваемость	[21].

Борная	 кислота	 H3BO3	 представляет	
собой	 белое	 кристаллическое	 вещество	
слоистой	структуры	и	относится	к	слабым	
кислотам.	Является	легкоплавким	соедине-
нием	 с	 температурой	 плавления	 170,9	°С,	
позволяет	 значительно	 понизить	 темпера-
туру	 жидкофазного	 спекания	 и	 повысить	
количество	 стекловидной	 фазы	[22–24].	
В	сочетании	с	веществами,	способными	об-
разовывать	стекловидную	фазу,	борная	кис-
лота	позволяет	получить	эффект	самоглазу-
рования	поверхности	изделий,	существенно	
повысить	 прочность	 и	 морозостойкость,	
снизить	 водопоглощение	 изделий	[25,	 26],	
а	 также	 позволяет	 повысить	 их	 кислото- 
упорность	и	термостойкость	[27,	28].

Заключение
Таким	 образом,	 активное	 применение	

плавней	 при	 производстве	 керамических	
материалов	 позволяет	 значительно	 улуч-
шить	 их	 свойства	 и	 обеспечивает	 возмож-
ность	 получения	 материалов	 с	 заданными	
характеристиками.	Использование	плавней	
приводит	 к	 увеличению	 плотности	 кера-
мических	изделий,	улучшает	устойчивость	
изделий	 при	 обжиге,	 повышает	 просвечи-
ваемость	 изделий	 за	 счёт	 создания	 легко-
плавкой	фазы.	Плавни	являются	обязатель-
ным	 компонентом	 эмалей	 и	 глазурей.	 Без	
применения	 плавней	 было	 бы	невозможно	
создание	 высококачественных	 изделий	 из	
фарфора.	Плавни	позволяют	повысить	экс-
плуатационные	 свойства	 и	 трещиностой-
кость	 строительной	 керамики	 на	 основе	
сырьевых	 материалов	 низкого	 качества.	
Учитывая	 всё	 возрастающие	 объёмы	 про-
изводства	 керамических	 изделий,	 можно	
предположить	 существенное	 увеличение	
количества	применяемых	плавней	и	расши-
рение	 ассортимента	 сырья,	 используемого	
в	этом	качестве.
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ТЕОРИЯ ЗАМЕДЛЕНИЯ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ 

ГЕОЛОГИИ, ГЕОФИЗИКИ И АСТРОНОМИИ
Рыбкин В.В.

ОАО «Когалымнефтегеофизика», Когалым, e-mail: rybv@mail.ru

Приведены	данные	наблюдений,	указывающие	на	то,	что	приливного	трения	в	системе	«Земля	–	Луна»	
может	оказаться	недостаточно	для	объяснения	наблюдаемого	увеличения	периода	вращения	Земли	и	веково-
го	ускорения	Луны.	В	качестве	исходной	информации	для	построения	новой	теории	автор	использовал	эм-
пирический	закон	Хаббла,	устанавливающий	зависимость	длины	волны	излучения	галактик	от	расстояния	
до	них.	Используя	теорию	корпускулярно-волнового	дуализма,	автор	осуществил	переход	от	изменяющихся	
длин	волн	к	изменяющимся	импульсам	произвольных	частиц.	В	качестве	такой	частицы	может	выступать,	
например,	малый	элемент	массы	планеты.	Следующее	из	теории	постепенное	уменьшение	импульса	про-
извольной	 частицы	 выражается	 в	малых,	 но	 доступных	 для	 наблюдений	 потерях	 энергии	 при	 вращении	
и	поступательном	движении	тел.	Показано,	что	предложенная	теория	дает	полное	объяснение	наблюдаемого	
замедления	вращения	Земли	и	векового	ускорения	Луны.	Сделан	вывод	о	том,	что	вклад	приливного	трения	
в	наблюдаемые	динамические	эффекты	в	системе	«Земля	–	Луна»	пренебрежимо	мал.	Выведена	формула	
для	вычисления	числа	суток	в	году	в	геологическом	прошлом.	Результаты	вычислений	по	формуле	согласу-
ются	с	данными	палеонтологии	о	числе	суток	в	году	за	последние	несколько	сотен	миллионов	лет.	Другим	
следствием	теории	является	постепенное	уменьшение	радиуса	орбиты	Земли	и	других	планет.	Это	приводит	
к	отклонению	положения	планеты	на	орбите	от	предсказаний	ньютоновской	теории.	Вычисления	показа-
ли,	что	это	отклонение	согласуется	с	данными	высокоточных	радиолокационных	измерений	расстояний	до	
планет.	Полученная	зависимость	радиуса	орбиты	Земли	от	времени	позволила	вычислить,	что	расстояние	
от	Земли	до	Солнца	в	геологическом	прошлом	было	существенно	больше	современного	значения.	Это	дает	
новое	объяснение	причины	существования	глобального	оледенения	в	нижнем	протерозое.

Ключевые слова: замедление вращения Земли, вековое ускорение Луны, изучение древних кораллов, радиус 
орбиты Земли в геологическом прошлом, оледенение в нижнем протерозое, космология,  
закон Хаббла, ускорение космических аппаратов «Пионер-10» и «Пионер-11»

THE THEORY OF SLOWING THE EARTH’S ROTATION BASED ON DATA 
GEOLOGY, GEOPHYSICS AND ASTRONOMY

Rybkin V.V.
JSC Kogalymneftegeofizika, Kogalym, e-mail: rybv@mail.ru

Observation	data	are	presented	that	indicate	that	tidal	friction	in	the	Earth-Moon	system	may	not	be	enough	
to	explain	 the	observed	increase	 in	 the	Earth’s	rotation	period	and	secular	acceleration	of	 the	Moon.	The	author	
used	the	Hubble	empirical	law,	which	establishes	the	dependence	of	the	radiation	wavelength	of	galaxies	on	the	
distance	 to	 them,	as	 initial	 information	for	constructing	a	new	theory.	Using	the	 theory	of	wave-particle	duality,	
the	 author	made	 the	 transition	 from	 changing	wavelengths	 to	 changing	momenta	 of	 arbitrary	 particles.	 Such	 a	
particle	can	be,	for	example,	a	small	element	of	the	mass	of	the	planet.	The	gradual	decrease	in	the	momentum	of	
an	arbitrary	particle	following	from	the	theory	is	expressed	in	small,	but	observable,	energy	losses	during	rotation	
and	translational	motion	of	bodies.	It	 is	shown	that	the	proposed	theory	gives	a	full	explanation	of	the	observed	
deceleration	of	the	Earth’s	rotation	and	the	secular	acceleration	of	the	Moon.	It	is	concluded	that	the	contribution	
of	tidal	friction	to	the	observed	dynamic	effects	in	the	Earth-Moon	system	is	negligible.	A	formula	is	derived	for	
calculating	the	number	of	days	in	a	year	in	the	geological	past.	The	results	of	calculations	according	to	the	formula	
are	consistent	with	paleontology	data	on	the	number	of	days	per	year	over	the	past	several	hundred	million	years.	
Another	consequence	of	the	theory	is	a	gradual	decrease	in	the	orbit	radius	of	the	Earth	and	other	planets.	This	leads	
to	a	deviation	of	the	position	of	the	planet	in	orbit	from	the	predictions	of	Newton’s	theory.	Calculations	showed	that	
this	deviation	is	consistent	with	the	data	of	high-precision	radar	measurements	of	distances	to	planets.	The	obtained	
dependence	of	the	radius	of	the	Earth’s	orbit	on	time	made	it	possible	to	calculate	that	the	distance	from	the	Earth	
to	the	Sun	in	the	geological	past	was	significantly	greater	than	the	current	value.	This	provides	a	new	explanation	of	
the	reason	for	the	existence	of	global	glaciation	in	the	Lower	Proterozoic.

Keywords: deceleration of the Earth’s rotation, secular acceleration of the Moon, the study of ancient corals, the radius 
of the Earth’s orbit in the geological past, glaciation in the Lower Proterozoic, cosmology, Hubble’s law, 
acceleration of the Pioneer-10 and Pioneer-11 spacecraft

В	1693	г.	Э.	Галлей,	проведя	анализ	на-
блюдений	 лунных	 затмений,	 проведенных	
в	 отдаленном	 прошлом	 и	 в	 современную	
ему	эпоху,	установил,	что	средняя	скорость	
орбитального	 движения	 Луны	 постепенно	
возрастает.	 Ускорение	 Луны	 по	 расчетам	
Галлея	составило	около	10"	за	столетие.	На	

основании	этих	данных	Галлей	сделал	вы-
вод	о	том,	что	наш	спутник	постепенно	при-
ближается	к	Земле	[1].

Попытки	 объяснить	 вековое	 ускорение	
Луны	 через	 гравитационное	 влияние	 со	
стороны	 других	 тел	 Солнечной	 системы	
предпринимались	 П.	Лапласом	 (1783	г.)	
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и	Д.	Адамсом	(1853	г.).	Однако	они	не	при-
вели	к	успеху.	В	1865	г.	Ш.	Делоне	высказал	
предположение,	что	причиной	аномального	
движения	Луны	может	являться	приливное	
трение	в	системе	«Земля	–	Луна».	Но	в	то	
время	не	все	согласились	с	такой	точкой	зре-
ния.	В	1885	г.	русский	астроном	Н.П.	Дол-
горуков	в	своей	магистерской	диссертации	
высказал	сомнение	по	поводу	того,	что	при-
ливы	могут	оказывать	хоть	сколько-нибудь	
заметное	влияние	[1].

В	настоящее	 время	 приливы	 продол-
жают	 считаться	 основной	 причиной	 на-
блюдаемого	векового	ускорения	Луны.	При	
этом,	 согласно	 приливной	 теории	 [2],	 ос-
новная	часть	эффекта	должна	приходиться	
на	 долю	 лунных	 приливов	 в	 мелководных	
морях,	а	приливами	в	твердой	Земле	можно	
пренебречь.	Пренебрегают	также	и	солнеч-
ными	приливами,	так	как	они	существенно	
меньше	 лунных	 приливов	 по	 амплитуде	
и	самостоятельно	не	наблюдаются	[2].

Механизм	взаимодействия	Луны	и	Зем-
ли	в	приливной	теории	выглядит	 следую-
щим	образом.	Приливная	волна,	вызванная	
гравитационным	 полем	 Луны,	 движется	
навстречу	 вращению	 Земли.	 В	мелковод-
ных	морях	эта	волна	вызывает	приливные	
течения,	 которые	 теряют	 свою	 энергию	
за	счет	трения	о	дно	бассейна.	Поскольку	
сила	 трения	 направлена	 против	 вращения	
Земли,	 скорость	 ее	 вращения	 постепенно	
уменьшается	 и	 земному	 наблюдателю	 ка-
жется,	 что	 Луна	 ускоряет	 свое	 движение	
по	 орбите.	 При	 этом	 Луна,	 получая	 до-
полнительный	 момент	 количества	 движе-
ния	 за	 счет	 силы	притяжения	 приливного	
горба,	 смещенного	 относительно	 линии	
Земля-Луна,	должна	постепенно	удаляться	
со	 скоростью	около	 3–4	 см	 в	 год.	 За	 счет	
этого	орбитальная	 скорость	Луны	должна	
уменьшаться,	 а	 ее	 положение	 на	 орбите	
будет	отставать	на	4"	 за	столетие.	Однако	
эффект,	вносимый	замедляющейся	Землей,	
намного	 больше,	 поэтому	 наблюдателю	
должно	 казаться,	 что	 Луна	 движется	 по	
орбите	с	возрастающей	скоростью.	Таковы	
основные	 положения	 приливной	 теории,	
выдвигаемые	в	связи	с	наблюдаемым	веко-
вым	ускорением	Луны	[1,	2].

Практически,	наблюдая	с	Земли	за	дви-
жением	 Луны,	 можно	 определить	 лишь	
суммарную	угловую	невязку	σ	в	положении	
Луны,	 обусловленную	 как	 непостоянством	
скорости	вращения	Земли,	так	и	непостоян-
ством	средней	орбитальной	скорости	Луны.

Величина	 σ,	 первую	 оценку	 которой	
сделал	 Галлей,	 была	 уточнена	 современ-
ными	 астрономами.	 В	1972	г.	 астрономы	
К.	Эстервинтер	 и	 К.	Коэн,	 используя	 на-
блюдения	1912–1968	гг.	прохождений	через	

меридиан	Луны,	Солнца	и	планет,	вычисли-
ли,	 что	 ( )19 4 ′′σ = ± 	 за	 столетие.	 В	1970	г.	
Р.	Ньютон,	анализируя	древние	наблюдения	
затмений	 Солнца,	 получил	 аналогичный	
результат	σ	=	19".	По	данным	Л.	Моррисо-
на,	полученным	в	1973	г.	в	результате	обра-
ботки	наблюдений	долготы	Луны	за	1955–
1972	гг.,	 ( )21 3 ′′σ = ± .	 Используя	 7000	
наблюдений	покрытий	звезд	Луной,	Т.	Ван	
Фладерн	 определил,	 что	 ( )26 8 ′′σ = ± .	 
В	результате	 проведения	 световой	 лока-
ции	 Луны,	 с	 использованием	 уголковых	
отражателей,	 установленных	 экспедиция-
ми	«Аполлон-11»,	 «Аполлон-15»	и	 «Луно-
ход-2»,	 было	 получено	 σ	=	24"	[1].	 Нужно	
отметить,	что	при	измерениях	σ,	выполнен-
ных	на	исторически	коротком	отрезке	вре-
мени	(порядка	100	лет	и	менее),	возрастает	
погрешность,	обусловленная	хаотическими	
колебаниями	скорости	вращения	Земли	[3].

Таким	 образом,	 наиболее	 точные	 вы-
числения	 приводят	 к	 значению	 σ	≈	20"	 за	
столетие.	На	первый	взгляд,	величина	σ	ка-
жется	очень	маленькой,	однако	за	большое	
историческое	время	ей	соответствует	значи-
тельное	расхождение	в	наблюдении	солнеч-
ных	 затмений.	Оно	составляет	около	4	ча-
сов	 за	 2000	лет.	 Это	 позволяет	 вычислить	
величину	 σ	 при	 анализе	 астрономических	
наблюдений,	 относящихся	 к	 отдаленному	
прошлому.	 Наиболее	 удаленные	 истори-
чески	 затмения	 были	 описаны	 Плутархом	
(–1889	г.	 и	 –1931	г.),	 Гиппархом	 (–2088	г.)	
и	Архилохом	(–2607	г.)	[2].

Для	 объяснения	 наблюдаемой	 величи-
ны	 σ	 с	 помощью	 приливной	 теории,	 необ-
ходимо,	 чтобы	 мощность	 потерь	 энергии	
в	приливах	для	всей	Земли	составляла	око-
ло	 2,7∙1019	эрг/сек.	 Мощность	 потерь	 энер-
гии	 в	 каждом	 конкретном	 случае	 зависит	
от	 скорости	 приливных	 течений,	 глубины	
моря,	а	также	от	состояния	дна.	Реально	все	
эти	 факторы	 трудно	 оценить,	 поэтому	 су-
ществуют	лишь	грубые	оценки	диссипации	
энергии	 в	 морях.	 Самые	 большие	 потери	
энергии	исследователи	отводили	Берингово-
му	морю.	Например,	по	оценке	Джеффриса	
мощность	 потерь	 энергии	 здесь	 составляет	
0,75∙1019	эрг/сек,	 а	 по	 оценке	 Хейсканена	
0,48∙1019	эрг/сек.	Однако	измерения	скорости	
приливных	 течений,	 проведенные	 в	 Берин-
говом	море	в	1958	г.	на	первой	атомной	под-
водной	лодке	«Наутилус»,	показали,	что	ско-
рости	течений	здесь	завышались	в	2–2,5	раз.	
Приливные	 течения	 носят	 турбулентный	
характер,	поэтому	мощность	потерь	энергии	
пропорциональна	 кубу	 скорости	 течений.	
Это	означает,	что	мощность	потерь	энергии	
в	 Беринговом	 море	 завышалась	 приблизи-
тельно	в	10	раз	[2,	с.	279].	Сходная	ситуация	
возможна	и	в	других	морях.
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Если	же	попытаться	объяснить	измерен-

ную	величину	σ	за	счет	приливов	в	твердой	
Земле,	то	для	этого	необходимо,	чтобы	угол	
между	линией	Земля	–	Луна	и	линией,	про-
ходящей	 через	 диаметрально	 противопо-
ложные	приливные	горбы,	составлял	5	°.	Но	
специальные	измерения	показали,	что	этот	
угол	составляет	лишь	1	°	[2,	с.	287–288].

Изложенное	выше	дает	повод	для	сомне-
ний	в	том,	что	приливы	являются	основной	
причиной	 наблюдаемого	 замедления	 вра-
щения	Земли.	Попытки	объяснить	наблюда-
емое	угловое	расхождение	σ	как	следствие	
только	 приливного	 трения	 отчасти	 были	
связаны	 с	 тем,	 что	 не	 было	 видно	 другой	
физической	причины,	которая	могла	бы	вы-
зывать	потери	энергии	в	системе	«Земля	–	
Луна».	 Однако	 такая	 причина	 существует.	
В	данной	статье	будет	показано,	что	имею-
щиеся	астрономические	наблюдения	позво-
ляют	 построить	 последовательную	 непри-
ливную	теорию,	дающую	точное	описание	
наблюдаемого	замедления	вращения	Земли	
и	векового	ускорения	Луны.

Цель	исследования:	 построение	 теории,	
дающей	описание	наблюдаемого	замедления	
вращения	 Земли	и	 объясняющей	основную	
причину	потерь	энергии	в	системе	«Земля	–	
Луна».	 Предлагаемая	 теория	 также	 пред-
назначена	 для	 интерпретации	 полученных	
геологами	 результатов	 при	 изучении	 древ-
них	кораллов.	Этими	исследованиями	уста-
новлено,	что	несколько	сотен	миллионов	лет	
назад	 число	 суток	 в	 году	 было	 существен-
но	 больше,	 чем	 в	 настоящее	 время.	 Одно	
из	 следствий	 теории	 позволяет	 вычислить	
расстояние	от	Земли	до	Солнца	в	прошлом	
и	выявить	причину	очень	холодного	климата	
на	планете	в	нижнем	протерозое	и,	вероятно,	
в	более	раннее	геологическое	время.

Материалы и методы исследования
Для	достижения	поставленной	цели	ис-

следования	возникла	необходимость	обраще-
ния	к	результатам	научных	работ	в	смежных	
с	 геологией	 и	 геофизикой	 дисциплинах	 –	
в	астрономии	и	физике.	В	качестве	исходных	
данных	 при	 построении	 теории	 из	 области	
астрономии	 был	 использован	 известный	
эмпирический	 закон	 Хаббла.	 Применение	
идеи	 корпускулярно-волнового	 дуализма	из	
квантовой	механики	привело	к	новой	интер-
претации	 этого	 закона.	 В	результате	 было	
получено	 уравнение,	 описывающее	 малые	
потери	 энергии	 при	 вращении	 и	 поступа-
тельном	движении	тел,	в	частности	Земли.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	1929	г.	 Э.	 Хаббл,	 анализируя	 резуль-
таты	наблюдений	излучения	галактик,	уста-

новил	 эмпирический	 закон	 космологиче-
ского	красного	смещения:

 
( )0

0

,c cr z
H H

λ − λ
= =

λ
		 (1)

где	λ0	–	длина	волны	некоторой	спектраль-
ной	 линии	 в	 точке	 испускания	 фотона,	
λ	 –	 длина	 волны	 той	же	 спектральной	 ли-
нии	в	 точке	приема	излучения,	 r	 –	рассто-
яние	 до	 источника	 излучения	 (галактики),	

82,997925 10c = ⋅ 	м/с	 скорость	 света,	 H	 –	
постоянная	Хаббла	[4].

В	работе	 Сэндиджа	 и	 Таммана,	 опу-
бликованной	 в	 1975	г.,	 даются	 измерен-
ные	 значения	 57 3H = ± 	км/(сек∙Мпк)	
и	 Н	=	55	км/(с∙Мпк)	 для	 далеких	 галак-
тик	типа	Sc.	По	данным	Эйдмана	(1969	г.)	
Н	=	51	км/(с∙Мпк),	а	по	определениям	Во-
кулера	(1970	г.)	Н	=	50	км/(с∙Мпк)	[5].	Ме-
тод,	 основанный	 на	 наблюдении	 цефеид	
был	 применен	 при	 определениях	 посто-
янной	 Н	 с	 использованием	 наблюдений	
на	Космическом	телескопе	им.	Э.	Хаббла.	
Группа	 ученых	 под	 руководством	А.	Сэн-
диджа	 (Институт	Карнеги)	в	1999	г.	полу-
чила	 значение	Н	=	58	км/(с∙Мпк)	±10	%	%.	
Обработка	 данных	 наземных	 измерений	
красного	смещения	большого	числа	галак-
тик	 и	 наблюдений	 сверхновых	 Ia	 приво-
дят	к	постоянной	Хаббла ( )57 15, 14+ −  км/
(с∙Мпк)	[6]. Одно	из	самых	надежных	зна-
чений	 постоянной	 Хаббла	 дают	 наблюде-
ния	расширяющихся	оболочек	сверхновых:	
Н	=	55	км/(с∙Мпк)	[7,	 с.	212].	 Учитывая	
эту	совокупность	данных,	в	данной	статье	
будет	 использовано	 значение	 Н	=	55	км/
(с∙Мпк)	≈	1,8∙10–18	с–1.

	 При	 скоростях	 движения	 источника	
света	вдоль	луча	зрения	 v c 	справедлива	
формула	для	известного	 эффекта	Доплера:	
cz = v.	В	результате	из	эмпирического	зако-
на	(1)	можно	сделать	вывод,	что	галактики	
удаляются	от	наблюдателя	со	скоростью
 ,v Hr= 		 (2)
а	пространство	между	галактиками	расши-
ряется.	 Приведенные	 выше	 соотношения	
(1)	 и	 (2)	 лежат	 в	 основе	 космологической	
теории,	 предполагающей	 расширение	 про-
странства	 [4].	 Попытаемся	 на	 их	 основе	
построить	 теорию,	 объясняющую	 наблю-
даемые	 динамические	 эффекты	 в	 системе	
«Земля	–	Луна».

Соотношение	 (2)	 можно	 интерпрети-
ровать	 так,	 что	 любой	 линейный	 элемент	
пространства	 увеличивает	 свою	 длину	 со	
скоростью

 .dr Hr
dt

= 	 (3)
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В	 обычном	 евклидовом	 простран-

стве	 таким	 линейным	 «элементом»	 может	
быть,	например,	длина	дебройлевской	вол-
ны	 частицы.	 Согласно	 экспериментально	
подтвержденной	 гипотезе	 Луи	 де	 Бройля,	
любая	 частица	 материи	 характеризуется	
длиной	волны	[8]:

 ,h
p

λ = 		 (4)

где	 p	 –	 импульс	 частицы,	 h	 –	 постоян-
ная	Планка.

Идея	 корпускулярно-волнового	 дуализ-
ма	материи	была	высказана	Луи	де	Бройлем	
в	 1924	г.	Она	 явилась	 обобщением	извест-
ного	тогда	только	для	фотонов	соотношения	
(4)	также	и	на	частицы	с	массой	покоя.	Это	
позволило	 предсказать	 волновые	 свойства	
у	 электрона,	 которые	 были	 эксперимен-
тально	 обнаружены	 уже	 в	 1927	г.	 (К.	Дэ-
виссон	 и	 Л.	Джермер).	 Несколько	 позднее	
наблюдалась	 дифракция	 атомов	 и	 молекул	
(О.	Штерн	и	И.	Эстерман),	таким	образом,	
было	 доказано,	 что	 соотношение	 (4)	 спра-
ведливо	для	любых	частиц	материи.

Принимая,	 что	 в	 выражении	 (3)	 r	=	λ,	
получаем	уравнение

 .d H
dt
λ = λ 		 (5)

Из	 соотношений	 (4)	 и	 (5)	 приходим	
к	 уравнению	 для	 скорости	 изменения	 им-
пульса	 произвольной	 частицы,	 что	 тож-
дественно	 действию	 на	 нее	 некоторой	
силы	[9,	10]:

 .dpF Hp
dt

= = − 	 	(6)

Эта	 сила	 направлена	 вдоль	 траекто-
рии	 частицы	 противоположно	 направле-
нию	вектора	скорости,	что	вызывает	потери	
ее	энергии.

Таким	 образом,	 корпускулярно-волно-
вой	дуализм	приводит	к	тому,	что	при	рас-
ширении	 пространства	 импульсы	 всех	 ча-
стиц	 уменьшаются	 и,	 напротив,	 если	
физический	 вакуум	 устроен	 так,	 что,	 вза-
имодействуя	 с	 частицами,	 уменьшает	 их	
импульс,	 то	 это	 будет	 создавать	 иллюзию	
расширения	 пространства.	 В	соответствии	
с	этим	возможны	два	подхода	при	объясне-
нии	эмпирической	закономерности	(1).	При	
первом	 подходе	 можно	 считать,	 что	 физи-
ческий	 вакуум	 расширяется,	 а	 при	 другом	
можно	 исходить	 из	 того,	 что	 он	 обладает	
диссипативными	 свойствами,	 определяе-
мыми	уравнением	 (6).	В	последнем	случае	
постоянная	Хаббла	приобретает	статус	уни-
версальной	 мировой	 константы.	 Ниже	 на	
примере	Солнечной	 системы	мы	покажем,	

что	импульсы	всех	 тел,	 движение	которых	
хорошо	изучено,	действительно	изменяют-
ся	в	соответствии	с	уравнением	(6).

Уравнение	(6)	фактически	означает,	что	
на	 любую	 движущуюся	 частицу	 или	 тело	
с	 массой	 m,	 например	 планету,	 действует	
тормозящая	сила	[9,	10]:
 ,F Hmv= − 		 (7)
где	 v	 –	 скорость	 частицы.	 Рассчитаем	 ве-
ковое	ускорение	Луны,	используя	силу	(7),	
действующую	на	Луну	как	на	точечную	мас-
су,	а	также	на	любой	малый	элемент	массы	
вращающейся	Земли.	Для	простоты	расчеты	
будем	проводить	для	круговых	орбит.	Из-за	
малого	наклонения	орбиты	Луны	к	плоско-
сти	экватора	Земли	5,09	°	будем	исходить	из	
приближения,	что	плоскость	орбиты	Луны	
совпадает	с	плоскостью	экватора	Земли.	Из	
условия	равновесия	на	круговой	орбите	ор-
битальная	скорость	планеты	или	спутника

 ,GMv
r

= 		 (8)

где	M	–	масса	центрального	тела,	r	–	радиус	
орбиты,	 	 –	 грави-
тационная	постоянная.	Запишем	известное	
выражение	 для	 полной	 орбитальной	 энер-
гии	спутника	с	массой	m:

 
2

,
2 2

mv mM GMmA G
r r

= − = − 		 (9)

отсюда	

 2 .
2

dA GMm
dr r

= 		 (10)

Из	 выражений	 (7)	 и	 (8)	 найдем	 мощ-
ность	потерь	энергии	спутником:

 .dA GMFv Hm
dt r

= = − 		 (11)

Далее,	 используя	 соотношения	 (10)	
и	(11),	получим	скорость	уменьшения	ради-
уса	орбиты:

 2 .dr Hr
dt

= − 		 (12)

После	 интегрирования	 уравнения	 (12)	
приходим	к	формуле,	описывающей	умень-
шение	радиуса	орбиты	во	времени:
 2

0 ,Htr r e−= 		 (13)

где	r0	соответствует	величине	r	в	момент	на-
чала	наблюдения	(t	=	0).	Воспользовавшись	
третьим	 законом	 Кеплера,	 получаем	 закон	
изменения	периода	обращения
 3

0 .HtT T e−= 		 (14)
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Отсюда	 следует	 постепенное	 возрас-

тание	 угловой	 скорости	 радиус-вектора	
планеты	

 3
0 ,Ht de

dt
ϕω = ω = 		 (15)

После	 интегрирования	 уравнения	 (15)	
находим	угол,	который	опишет	радиус-век-
тор	за	время	t:

 ( )30 1 .
3

Hte
H

ω
ϕ = − 		 (16)

В	ньютоновской	теории	 0 constω = ω = ,	 
соответственно	 0N tϕ = ω .	 После	 нахожде-
ния	угловой	невязки	 N∆ϕ = ϕ − ϕ 	и	разложе-
ния	экспоненты	в	степенной	ряд	получаем

( ) ( )2 3

0

3 32 3 .
2! 3! 4!

Ht Htt Ht
T

 π∆ϕ = + + + … 
  

	(17)

Пренебрегая	членами,	в	которых	H	име-
ет	показатель	степени	>1,	находим,	что	ра-
диус-вектор	 любого	 спутникового	 тела	 за	
время	t	будет	«убегать»	вперед	по	орбите	по	
отношению	к	предсказаниям,	сделанным	на	
основе	теории	Ньютона	на	угол	[9,	10]:

 
23 ,Ht

T
π∆ϕ = 		 (18)

где	T –	период	обращения	спутника.
Из	уравнения	(6)	также	можно	получить	

закон	изменения	периода	вращения	планеты	
вокруг	оси.	Для	точки,	находящейся	на	рас-
стоянии	x0	от	оси	вращения	планеты,	линей-
ная	 скорость	 вращения	 0 02 /v x x= Ω = π τ ,	
где	Ω	–	угловая	скорость	вращения,	τ	–	пе-
риод	 вращения.	 Поэтому	 из	 соотношения	
(6)	следует	уравнение	для	скорости	увели-
чения	периода	вращения	тела	

 
d H
dt
τ = τ 		 (19)

и	 формула,	 описывающая	 возрастание	 пе-
риода	вращения	со	временем:

 0 .Hteτ = τ 		 (20)
Соответственно,	 должна	 уменьшаться	

угловая	скорость	вращения	тела:

 0 .Htd e
dt

−ψΩ = = Ω 	 	(21)

После	интегрирования	этого	уравнения	
находим	угол,	который	«накручивает»	пла-
нета	за	время	t:

 ( )0 1 . Hte
H

−Ω
ψ = − 		 (22)

Согласно	 же	 предсказанию	 ньютонов-
ской	 теории,	 этот	 угол	 0N tψ = Ω ,	 соответ-
ственно,	 отставание	 угла	 поворота	 плане-
ты	 0  t∆ψ = Ω − ψ .	После	подстановки	в	это	
выражение	соотношения	(22)	и	разложения	
экспоненты	в	ряд	находим:

( ) ( )2 3

0

2 . 
2! 3! 4!

Ht Htt Ht π∆ψ = − + −… 
τ   

		 (23)

Пренебрегая	 малыми	 членами	 ряда,	
окончательно	получаем	[10]:

 
2

0

.Htπ∆ψ =
τ

		 (24)

Для	 Земли	 период	 вращения	
τ0	=	23,9345	часов,	и	за	100	лет	угол,	соглас-
но	формуле	(24),	составит	135".	При	этом	от-
ставание	по	времени	 0/ 8,98t⊕∆ = ∆ψ Ω = 	с,	
где	 0 15,04Ω = ′′ 	с-1	 –	 угловая	 скорость	
вращения	 Земли,	 а	 кажущееся	 веко-
вое	 ускорение	 Луны	 0 4,93t⊕∆ ω = ′′ ,	 где	

0 0,549ω = ′′ 	с-1	 –	 угловая	 скорость	 орби-
тального	движения	Луны.	Согласно	форму-
ле	 (18),	 истинное	 вековое	ускорение	Луны	
∆φ	=	14,8".	 В	итоге	 суммарное	 наблюда-
емое	 с	 Земли	 вековое	 ускорение	 Луны	

4,93 14,8 19,7σ = + =′′ ′′ ′′ 	[10].	 Вычислен-
ная	 на	 основе	 уравнения	 (6)	 величина	 σ	
хорошо	согласуется	с	приведенными	выше	
данными	 наблюдений,	 согласно	 которым	
σ	≈	20"	 за	 100	лет.	 Полученный	 результат	
говорит	 о	 том,	 что	 существование	 силы,	
определяемой	 выражением	 (7),	 полностью	
объясняет	 наблюдаемое	 вековое	 ускорение	
Луны,	а	приливные	потери	энергии	в	систе-
ме	«Земля	–	Луна»,	вероятно	пренебрежимо	
малы	 по	 сравнению	 с	 потерями,	 появляю-
щимися	за	счет	действия	этой	силы.

Данные	 палеонтологии	 дают	 нам	 воз-
можность	для	независимой	проверки	соот-
ношений	 (14)	 и	 (20).	Установлено,	 что	 ко-
раллы	 каждые	 сутки	 наращивают	 в	 своей	
известковой	 оболочке	 тонкий	 известковый	
слой,	 толщина	 которого	 зависит	 от	 длины	
светового	дня.	Это	позволяет	в	совокупно-
сти	суточных	слоев	выделить	годовые	слои.	
Таким	образом,	кораллы	фиксируют	число	
оборотов	Земли	относительно	Солнца	за	пе-
риод	обращения	Земли.	При	изучении	под	
микроскопом	шлифов	 современных	 корал-
лов	в	годовых	слоях	обнаруживают	365	су-
точных	поясков.	В	результате	исследований	
древних	 кораллов,	 проведенных	 Уэллсом,	
Панеллой	 и	 Мак-Клинтоком,	 охватываю-
щих	 несколько	 последних	 сотен	 миллио-
нов	 лет,	 установлено,	 что	 в	 геологическом	
прошлом	 число	 суток	 в	 году	 было	 суще-
ственно	 больше	 и	 постепенно	 уменьша-
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лось	с	приближением	к	современной	эпохе	
(табл.	1)	[2,	с.	238].

Отличительной	 особенностью	 предла-
гаемой	 теории	 является	 то,	 что	 в	 ней,	 со-
гласно	 (14),	 период	 обращения	 Земли	 во-
круг	Солнца	меняется	с	течением	времени	
(уменьшается,	приблизительно	на	0,54	с	за	
100	лет).	 Если	 в	 выражении	 (14)	 поменять	
знак	 времени,	 то	 его	 можно	 использовать	
для	вычисления	T	в	прошлом:
 3

0 ,HtT T e= 	 	(25)
где	 в	 случае	 Земли	Т0	=	365,25	суток	 –	 пе-
риод	обращения	в	современную	эпоху.	Ана-
логично	из	формулы	(20)	период	вращения	
Земли	в	прошлом:
 0 ,Hte−τ = τ 		 (26)
где	 τ0	=	23,9345	 часов	 –	 продолжитель-
ность	 суток	 в	 настоящее	 время.	 Кораллы	
в	строении	своей	известковой	оболочки	«за-
поминают»,	 сколько	 оборотов	 вокруг	 оси	
совершала	 Земля	 относительно	 Солнца	 за	
период	 обращения	 по	 орбите	 в	 эпоху	 роста	
коралла.	Из	астрономии	известно,	как	вычис-
ляется	период	вращения	Земли	относительно	
Солнца	(солнечные	сутки):	 ( )/C T Tτ = τ − τ ,	 
где	 τ	 и	 Т	 соответственно	 период	 вращения,	
и	 период	 обращения	 Земли	 в	 рассматривае-
мую	эпоху.	Поэтому	число	солнечных	суток	
N,	содержащихся	в	периоде	обращения	Земли:

 
( ) .

C

TTN
− τ

= =
τ τ

		 (27)

Используя	 выражения	 (25),	 (26)	 и	 (27),	
окончательно	получаем

4 40

0

1 365.25 1 Ht HtT
N e e= − = ⋅ −

τ
	сут,		 (28)

где	t	–	время	в	прошлое	[10].
Результаты	 вычисления	 N	 на	 основе	

формулы	 (28)	 представлены	 в	 последнем	
столбце	 табл.	1.	 Мы	 видим,	 что	 наблюда-
ется	 хорошее	 согласие	 теории	 с	 данными	
палеонтологии.	Практически	точное	совпа-
дение	происходит	при	t	=	380	млн	лет.	Неко-
торый	разброс	экспериментальных	данных	
может	 быть	 объяснен	 погрешностью	 под-
счета	суточных	поясков	у	кораллов.	Таким	
образом,	 исследования	 палеонтологов	 хо-
рошо	подтверждают	реальное	присутствие	
силы,	определяемой	соотношением	(7).

Согласно	уравнению	(12),	Луна	должна	
приближаться	к	Земле	со	скоростью	4,4	см	
в	год.	В	то	время	как	теория	приливов	пред-
сказывает	 по	 измеренной	 величине	 σ	 уда-
ление	Луны	со	скоростью	3–4	см	в	год.	По	
этой	же	теории	Земля	должна	увеличивать	
период	 вращения	 в	 темпе	 (1,5–2)	мс/сто-

летие	[2].	 Однако	 из	 уравнения	 (19)	 сле-
дует,	 что	 замедление	 вращения	 Земли	 от-
носительно	 звезд	 составляет	 лишь	 0,5	мс	
за	 100	лет.	 Помимо	 наблюдений	 движения	
Луны,	независимые	определения	темпа	за-
медления	вращения	Земли	были	получены	
на	 основе	 измерений	 склонений	 (начиная	
с	1760	г.)	и	прямых	восхождений	(с	1835	г.)	
Солнца,	 прямых	 восхождений	 Венеры	
(с	1835	г.)	и	наблюдений	прохождений	Мер-
курия	по	солнечному	диску	(с	1677	г.).	Пе-
речисленные	выше	наблюдения	также	дают	
более	 низкое	 значение	 dτ/dt	≈	1	мс/столе-
тие	[2,	с.	237],	близкое	к	тому,	что	предска-
зывает	уравнение	(19).	Как	уже	отмечалось,	
нужно	 также	 учитывать,	 что	 при	 астроно-
мических	 наблюдениях	 на	 сравнительно	
небольших	интервалах	времени	
может	оказать	некоторое	влияние	хаотиче-
ская	 составляющая	 неравномерности	 вра-
щения	Земли	[3].

Таблица 1
Число	суток	в	году	в	геологическом	
прошлом	по	данным	палеонтологии	
и	согласно	теоретическим	расчетам

Время	 
в	прошлое,
млн	лет

Число	суток	в	году	(N)
Данные	 

палеонтологии
Результаты	расчетов	
по	формуле	(28)

0 365 365,25
72 370,3 371,3
270 384,1 388,4
298 387,5 390,9
380 398,8 398,3
440 407,1 403,8

Сила,	 определяемая	 формулой	 (7),	
должна	сказываться	и	на	движении	планет.	
За	 счет	 ее	 действия	 возникает	 угловая	 не-
вязка	 в	 положении	 радиус-вектора	 плане-
ты,	которая	описывается	выражением	(18).	
В	результате	 обработки	 высокоточных	 ра-
диолокационных	измерений	расстояний	до	
планет,	проведенных	в	период	 с	1960	г.	 по	
1980	г.	Институтом	радиотехники	и	электро-
ники	АН	СССР	совместно	с	рядом	других	
организаций,	был	выявлен	так	называемый	
эффект	 «запаздывания».	 Он	 заключается	
в	 том,	 что	 при	 построении	 теории	 движе-
ния	планет	на	основе	ньютоновской	теории	
вычисленное	положение	планеты	на	орбите	
запаздывает	по	отношению	к	ее	реальному	
положению	[11,	 с.	31].	 Это	 означает,	 что	
планеты	движутся	по	орбите	с	положитель-
ным	ускорением	–	быстрее,	чем	это	следует	
из	ньютоновской	теории.	Нужно	отметить,	
что	согласно	Общей	теории	относительно-
сти	 (ОТО)	 из-за	 замедления	 хода	 времени	
в	 гравитационном	 поле	 Солнца,	 согласно	
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соотношению	(33),	планеты	с	точки	зрения	
удаленного	 наблюдателя	 должны	 двигать-
ся	медленнее,	 чем	 это	предсказывает	нью-
тоновская	 теория.	 Это	 может	 быть	 учтено	
путем	 введения	 атомного	 координатного	
времени,	 зависящего	 от	 гравитационного	
потенциала	Солнца.	Обнаруженный	эффект	
«запаздывания»	выходит	за	рамки	ОТО.	Ав-
торы,	 открывшие	 это	 явление,	 назвали	 его	
новым частным релятивистским эффек-
том	[12].	Путем	численного	моделирования	
ими	была	получена	кривая,	отражающая	из-
менение	измеренного	эффекта	в	 зависимо-
сти	от	радиуса	орбиты	планеты	[13].

На	 рис.	 1	 представлена	 теоретическая	
кривая,	 полученная	 для	 планет	Солнечной	
системы	на	основе	формулы	 (18).	Величи-
на	∆φ	дана	в	угловых	секундах	за	столетие	
(t	=	100	лет)	при	 181,8 10H −= ⋅ 	с-1.	Здесь	же	
представлены	 экспериментальные	 данные	
(кружки)	для	Меркурия	(r0	=	0,387	а.е.),	Ве-
неры	(r0	=	0,723	а.е.),	Марса	(r0	=	1,524	а.е.)	
и	 Юпитера	 (r0	=	5,203	а.е.),	 полученные	
в	 результате	 радиолокационных	 измере-
ний	[11,	12].

Из	формулы	(18)	следует,	что	за	100	лет	
для	 Венеры	 (T0	=	0,61521	лет)	 ∆φ	=	1,80",	
а	 для	 Земли	 (T0	=	1,00004	лет)	 ∆φ	=	1,10",	
т.е.	радиус-вектор	Венеры	опережает	ради-
ус-вектор	Земли	на	0,70"	по	гелиоцентриче-
ской	 долготе.	 Из	 данных,	 приведенных	 на	
рис.	 2	 в	 научном	 сообщении	 М.Д.	Кисли-
ка	[12,	с.	15],	следует,	что	Венера	опережа-
ет	Землю	на	0,71",	что	хорошо	согласуется	
с	результатами	расчетов	по	формуле	(18).

	 Приведенные	 выше	 результаты	 рас-
четов	 динамических	 эффектов	 для	 Луны,	
Земли	и	планет	говорят	в	пользу	реального	
существования	 силы,	 которая	 описывается	
выражением	(7).

Рис. 1. Уход ∆φ радиус-вектора планет 
по гелиоцентрической долготе по данным 
радиолокационных наблюдений в угловых 

секундах за столетие (кружки) для Меркурия, 
Венеры, Марса и Юпитера [11, 12].  
Кривая отражает теоретические  
значения ∆φ, согласно формуле (18)

Попытаемся	 прояснить	 физиче-
ский	 смысл	 соотношения	 (6).	 В	соответ-
ствии	 с	 формулой	 (7)	 описанные	 выше	
динамические	 эффекты	 в	 Солнечной	 си-
стеме	 можно	 представить	 как	 результат	
действия	ускорения,	направленного	против	
движения	частицы:

 .Fg Hv
m

= = − 		 (29)

Видно,	 что	 это	 ускорение	 не	 зависит	
от	массы	 частицы.	Из	 всех	 известных	фи-
зических	 полей	 ускорение,	 не	 зависящее	
от	массы	пробной	частицы,	создает	только	
гравитационное	поле.	Следовательно,	сила,	
определяемая	уравнением	 (6),	 создается	 за	
счет	 действия	 некоторого	 гравитационно-
го	поля	с	напряженностью	g	=	–Hv.	Видно,	
что	данное	гравитационное	поле	зависит	от	
скорости	частицы.	Это	означает,	что	грави-
тационное	поле	 является	индуцированным	
полем	 и	 появляется	 как	 результат	 своео-
бразной	 реакции	 физического	 вакуума	 на	
движение	 частицы.	Поле	 появляется	 лишь	
тогда,	 когда	 частица	 начинает	 двигаться.	
Нужно	 отметить,	 что	 в	 Специальной	 тео-
рии	 относительности	 (СТО)	 движущиеся	
системы	отсчета	отличаются	от	покоящихся	
систем,	в	частности,	разной	скоростью	хода	
времени.	При	переходе	от	одной	инерциаль-
ной	системы	отсчета	к	другой	видоизменя-
ется	 и	 электромагнитное	 поле.	Электриче-
ское	 или	 магнитное	 поле,	 отсутствующее	
в	 одной	 системе	 координат,	 при	 этом	 мо-
жет	присутствовать	в	другой,	что	отражено	
в	формулах	преобразований	Лоренца.	Соот-
ношение	(29)	можно	представить	как	неко-
торое	дополнение	к	СТО.	Оно	заключается	
в	 том,	 что	 в	 системе	 отсчета,	 движущейся	
со	скоростью	v,	появляется	гравитационное	
поле	с	напряженностью	g	=	–Hv.

Постепенное	 уменьшение	 радиуса	 ор-
биты	 Земли	 (астрономической	 единицы),	
которое	 в	 соответствии	 с	 уравнением	 (12)	
должно	происходить	со	скоростью	≈	1,7	км	
за	100	лет,	косвенно	подтверждается	данны-
ми	геологии.	Если	в	соотношениях	(13),	(14)	
и	(20)	поменять	знак	времени,	то	можно	вы-
числить,	что	4,5	млрд	лет	назад,	в	эпоху	сво-
его	образования,	Земля	имела	радиус	орби-
ты	1,67	а.е.,	период	обращения	Т	=	2,15	лет	
и	 период	 вращения	 18,5	 часов.	Мощность	
излучения	 звезд	 типа	 Солнца	 сохраняется	
почти	постоянной	за	все	время	их	пребыва-
ния	 (около	 10	млрд	лет)	 на	 главной	 после-
довательности	 эволюционной	 диаграммы	
светимость-цвет	[14].	Поэтому	можно	при-
нять,	 что	 45	млрд	лет	 назад	 полная	 свети-
мость	Солнца	 была	 приблизительно	 равна	
современному	 значению	 263,86 10L = ⋅



	Вт.	
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Отсюда	следует,	что	плотность	потока	излу-
чения	Солнца	 2/ 4L rσ = π



	в	месте	распо-
ложения	 орбиты	 Земли	 4,5	млрд	лет	 назад	
была	в	2,79	раз	меньше	современного	значе-
ния.	Можно	предположить,	что	в	это	время	
и	несколько	позднее	планета	имела	сплош-
ной	 ледяной	 покров.	 Вероятно,	 как	 раз	 об	
этом	свидетельствуют	многочисленные	сле-
ды	глобального	оледенения,	которые	обна-
ружены	в	отложениях	нижнего	протерозоя.

Своеобразным	 индикатором	 холодного	
климата	в	геологии	являются	специфические	
горные	породы	–	тиллиты.	Они	представля-
ют	собой	неслоистые	конгломераты	–	смеси	
валунов	 различного	 размера	 с	 глинами	 или	
мергелями,	которые	по	всем	признакам	явля-
ются	остатками	древних	ледниковых	морен.	
Об	 этом	 же	 свидетельствует,	 например,	 на-
личие	 отполированного	 и	 исштрихованного	
скального	ложа,	 а	 также	 такие	 геоморфоло-
гические	 признаки	 бывшего	 присутствия	
ледников,	как	долины	с	плоским	дном,	цир-
ки	 и	 куполовидные	 выступы,	 которые	 име-
ют	 гладкий	 склон	 с	 одной	 стороны	 (откуда	
двигался	 ледник)	 и	 шероховатый	 или	 зазу-
бренный	склон	с	другой	стороны.	Наиболее	
типичные	 представители	 нижнепротерозой-
ских	тиллитов	находятся	в	свите	Гоуганда	на	
юго-востоке	 Канадского	 щита.	 Они	 имеют	
возраст	 2–2,3	млрд	лет	 и	 имеют	 мощность	
650–1300	м.	 На	 Канадском	 щите	 тиллиты	
такого	 же	 возраста	 находятся	 вблизи	 озе-
ра	 Верхнего.	 Кроме	 того,	 они	 обнаружены	
в	Южной	Америке,	Индии,	Южной	Африке,	
Западной	Австралии	и	в	Сарколийской	серии	
Карелии,	что	указывает	на	глобальный	харак-
тер	 нижнепротерозойского	 оледенения	[15],	
которое	иногда	называют	Величайшим	Оле-
денением.	 Согласно	 расчетам	 ученых,	 тол-
щина	 ледяного	 панциря	 планеты	 в	 этот	 пе-
риод	 достигала	 0,5	км.	 В	архее	 небольшие	
открытые	водоемы,	вероятно,	 существовали	
лишь	 в	 зонах	 выделения	 эндогенного	 теп-
ла,	например	вблизи	вулканов	и	в	мелковод-
ных	 частях	 рифтовых	 зон.	 В	пределах	 этих	
водоемов	могли	существовать	первые	бакте-
рии	 фотосинтетики	 (цианобактерии),	 кото-
рые	 выделяли	 относительно	 небольшое	 ко-
личество	кислорода,	шедшего	в	основном	на	
окисление	минералов.	Вблизи	границы	архея	
и	 протерозоя	 около	 2,3–2,4	млрд	лет	 назад,	
согласно	 открытиям	 геологов,	 в	 атмосфере	
Земли	 впервые	 появился	 свободный	 кисло-
род.	Накопление	кислорода	происходило	на-
столько	быстро,	что	иногда	это	событие	на-
зывают	Кислородной	 катастрофой.	 Быстрое	
накопление	 в	 атмосфере	 кислорода	 можно	
связать	 с	 началом	 таяния	 ледяного	 покрова	
планеты	и	с	массовым	размножением	циано-
бактерий	 в	 образовавшихся	 обширных	про-
странствах	открытой	воды.

Планета,	 изначально	 образовавшаяся	
за	 пределами	 обитаемой	 зоны	 (зоны	 Зла-
товласки),	 постепенно	 теряя	 орбитальную	
энергию	 и	 уменьшая	 радиус	 орбиты,	 в	 со-
ответствии	 с	 формулой	 (13),	 постепенно	
входит	 в	 зону	 обитания	 и	 вода	 на	 планете	
переходит	из	твердой	фазы	в	жидкую	фазу.	
Это	 увеличивает	 вероятность	 появления	
и	последующей	эволюции	жизни	на	плане-
те.	 Существуют	 некоторые	 оценки	 верхней	
границы	 обитаемой	 зоны	 в	 Солнечной	 си-
стеме:	1,24	а.е.	(Dole,	1964	г.);	1,30	а.е.	(Fogg,	
1992	г.);	 1,37	а.е.	 (Kasting	 et	 al.,	 1993	г.).	На	
этом	фоне	 несколько	 заниженной	 выглядит	
оценка	 1,01	а.е.	 (Hart	 et	 al.,	 1978	г.,	 1979	г.).	
Эти	оценки	в	целом	согласуются	с	расчета-
ми,	сделанными	на	основе	соотношения	(13),	
согласно	которым	во	время	окончания	Вели-
чайшего	Оледенения	2–2,3	млрд	назад	Земля	
находилась	 на	 расстоянии	 соответственно	
1,26–1,30	а.е.	от	Солнца.	Таким	образом,	су-
ществование	в	истории	нашей	планеты	такого	
геологической	эпохи,	как	Величайшее	Оледе-
нение,	 косвенно	 подтверждает	 наличие	 ми-
грации	спутниковых	тел	к	центральному	телу,	
в	 соответствии	 с	 выражением	 (13),	 которое	
получено	на	основе	уравнения	(6).

Покажем,	что	представление	о	существо-
вании	гравитационного	поля,	которое	описы-
вается	соотношением	(29)	не	вступает	в	про-
тиворечие	с	наблюдениями	в	космологии.

Для	изменения	энергии	фотона,	движу-
щегося	 в	 пространстве,	 формально	 можно	
записать

 2 ,hdE mgdr gdr
c
ν= − = − 		 (30)

где	 g	 –	 напряженность	 гравитационного	
поля,	 действующего	 на	фотон,	 v	 –	 частота	
фотона.	 Воспользовавшись	 известным	 со-
отношением	для	фотона	E = pc,	из	уравне-
ния	 (6)	 найдем	 мощность	 потерь	 энергии	
фотоном	при	его	«покраснении»:

 .dE HE
dt

= − 		 (31)

Поскольку	 /E hc= λ ,	 то	после	 замены	
/dt dr c= 	 уравнение	 (31)	 преобразуется	

к	другому	виду	[9]:

 .dE hH
dr

λ = − 		 (32)

Отсюда	 видно,	 что	 потери	 энергии	 E 
фотоном	 на	 длине	 волны	 λ	 составляют	 по	
кванту	hH.

Из	 уравнений	 (30)	 и	 (32)	 находим,	 что	
на	движущийся	фотон	действует	гравитаци-
онное	поле	с	напряженностью	g	=	–Hc,	т.е.	
имеет	место	 частный	 случай	 соотношения	
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(29)	при	v = c.	Это	позволяет	рассматривать	
космологическое	 красное	 смещение	 как	
гравитационное	красное	смещение	частоты	
фотонов,	 что	 является	 новым	 взглядом	 на	
природу	этого	явления.	В	свою	очередь,	это	
дает	 возможность	 независимым	 способом	
вычислить	 наблюдающийся	 в	 космологии	
эффект	замедления	времени.

А.	 Эйнштейном	 теоретическим	 путем	
было	установлено	явление	замедления	хода	
времени	в	гравитационном	поле.	Действие	
гравитационного	 поля	 описывается	 выра-
жением	[16,	с.	110]:

 1 2 21 ,
c
∆Φ τ = τ −  

		 (33)

где	 τ1	 и	 τ2	 –	 длина	 временных	 интервалов	
в	двух	системах	отсчета,	∆Ф	–	разность	нью-
тоновских	 гравитационных	 потенциалов	
между	 двумя	 рассматриваемыми	 точками	
в	 этих	 системах	 отсчета.	 Эту	 взаимосвязь	
между	 временными	 интервалами	 Эйн-
штейн	 получил,	 анализируя	 распростране-
ние	 света	 в	 системе	 отсчета,	 движущейся	
с	 постоянным	 ускорением	 a.	 В	конечной	
формуле	при	переходе	к	однородному	гра-
витационному	полю,	в	соответствии	с	прин-
ципом	 эквивалентности	 гравитационного	
поля	и	 ускорения,	 была	проведена	 замена:	
a r∆ = ∆Φ ,	где	∆r	–	расстояние	пройденное	
светом.	Выражение	(33)	имеет	ограничение	
на	его	применимость	вблизи	массивных	тел	
при	 значительной	 кривизне	 пространства.	
Оно	вытекает	из	связи	кинетической	энер-
гии	падающей	массы	m	 с	гравитационным	
потенциалом.	 Поскольку	 ньютоновский	
предел	 соответствует	 скоростям	 падения	
v c ,	 то	 отсюда	 принято	 ограничение	 на	
область	 применения	 соотношения	 (33):	

2/ 1c∆Φ  .	 По	 данным	 современных	 на-
блюдений	 Вселенная	 имеет	 плоскую	 ев-
клидову	геометрию,	т.е.	представляет	собой	
пространство	 с	 нулевой	 кривизной	[17].	
Это	 практически	 необъяснимо	 в	 рамках	
теории	 расширяющейся	 Вселенной	[18].	
Наличие	 плоской	 геометрии	 пространства	
тождественно	отсутствию	крупномасштаб-
ного	 гравитационного	 поля,	 что	 возможно	
при	ограниченном	радиусе	гравитационно-
го	взаимодействия.	Рассматривая	движение	
отдельных	фотонов,	мы	будем	исходить	из	
того,	что	они	движутся	в	плоском	и	нерас-
ширяющемся	пространстве,	не	накладывая	
при	этом	ограничения	на	расстояния.

Индуцированное	 гравитационное	 поле	
g	=	–Hc	 приводит	 к	 тому,	 что	 для	 наблю-
дателя,	 регистрирующего	фотон,	 все	будет	
выглядеть	 так,	 как	 если	 бы	фотон	 прошел	
через	 разность	 гравитационных	 потенци-
алов	 Hc r∆Φ = − ∆ ,	 где∆r	 –	 расстояние	 от	
наблюдателя	до	источника	света.	При	этом	

в	 соответствии	 с	 соотношением	 (33),	 вре-
менные	 интервалы	 τ1	 и	 τ2	 в	 точке	 приема	
и	в	точке	испускания	фотона	будут	связаны	
соотношением

 1 2 1 .H r
c
∆ τ = τ +  

		 (34)

После	 подстановки	 в	 уравнение	 (5)	
/dt dr c= 	получаем

 .c ddr
H

λ=
λ 		 (35)

Из	этого	уравнения	 /r cz H∆ ≈ 	и	соот-
ношение	(34)	преобразуется	к	виду

 ( )1 2 1 .zτ = τ + 		 (36)
Из	формулы	(36)	для	больших	расстоя-

ний	при	z	=	1	получаем	τ1	=	2τ2,	т.е.	если	про-
должительность	свечения	близкого	объекта	
составляет	20	суток,	то	при	z	=	1	продолжи-
тельность	свечения	такого	же	объекта	будет	
равна	40	суток.	Это	подтверждается	наблю-
дениями	кривых	яркости	далеких	сверхно-
вых,	 которые	 увеличивают	 свою	 ширину	

( )~ 1 z+ 	[19].	В	существующей	 космологи-
ческой	 теории,	 использующей	 представле-
ние	 о	 расширении	 пространства,	 явление	
уширения	 кривых	 яркости	 объясняют	 тем,	
что	за	счет	расширения	пространства	фото-
ны,	 испущенные	 в	 конце	 вспышки	 сверх-
новой,	проходят	гораздо	больший	путь,	чем	
фотоны,	испущенные	в	начале	вспышки.

	Для	гравитационного	красного	смеще-
ния	частоты	фотонов	в	поле	массивных	тел	
справедлива	известная	формула	[20]:

 0 21 ,
c
∆Φ ν = ν +  

		 (37)

где	 v0	 –	 частота	 фотона	 в	 точке	 испуска-
ния.	 В	нашем	 случае	 Hc r∆Φ = − ∆ − 	 по-
тенциалов	 индуцированного	 гравитаци-
онного	 поля.	 Поэтому	 космологическое	
красное	смещение:

 0 1 .H r
c
∆ ν = ν −  

		 (38)

Поскольку	 v = c/λ,	 то	 нетрудно	 видеть,	
что	 из	 соотношения	 (38)	 следует	 форму-
ла	 (1)	 закона	Хаббла,	 которую	он	получил	
эмпирическим	путем	для	сравнительно	не-
больших	расстояний	при	z	≤	0,004.

Чтобы	получить	предполагаемый	закон	
космологических	 расстояний	 для	 больших	
значений	 0,1z  ,	 проинтегрируем	 уравне-
ние	(35),	в	результате	получим	[9]:

  ( )
0

1 .c cr ln ln z
H H

λ= = +
λ

		 (39)
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Поскольку	для 0,1z  	имеет	место	из-
вестное	 соотношение	 ( )1ln z z+ ≈ ,	 то	 из	
формулы	 (39)	 при	 небольших	 значениях	 z 
также	следует	 закон	Хаббла,	который	опи-
сывается	выражением	(1).	Из	соотношений	
(34)	и	(39)	следует	связь	между	двумя	вре-
менными	интервалами:

 ( )1 2 1 1 . ln z τ = τ + +  		 (40)

Так	 как	 энергия	 фотона	 /E hc= λ ,	 то	
из	 выражений	 (39)	 можно	 найти,	 что	 при	
движении	 в	 пространстве	 энергия	 каждо-
го	 фотона	 уменьшается	 ( )~ 1/ 1 z+ .	 Кроме	
того,	в	соответствии	с	формулой	(36),	дли-
на	 временного	 интервала	 увеличивается	

( )~ 1 z+ 	 или,	 точнее,	 согласно	выражению	
(40),	 ( )~ 1 1ln z + +  .	 В	первом	 случае	 ре-
гистрируемая	 болометрическая	 плотность	
потока	 излучения	 l	 от	 любого	 источника	
с	мощностью	излучения	L:

( ) ( ) ( )
2 22

2
.

1 4 1 4 1

L Ll
z r cz ln z

H

= =
+ π  + π +  

	(41)

Это	 выражение	 похоже	 на	 то,	 которое	
получается,	когда	исходят	из	представления	
о	расширении	пространства	[21]:

 ( ) ( )2 2 2
1 0

,
1 4

Ll
z r a t

=
+ π

		 (42)

где	 r1	 –	 радиальная	 координата	 Земли	 при	
отсчете	от	светящегося	объекта,	а(t0)	–	без-
размерный	 масштабный	 множитель,	 кото-
рый	зависит	от	параметров	конкретной	вы-
бранной	модели.

Считается,	 что	 сверхновые	 типа	 Ia	 хо-
рошо	 подходят	 на	 роль	 стандартного	 ис-
точника	 света	 при	 проверке	 космологи-
ческих	 теорий,	 так	 как	 характеризуются	
сравнительно	 небольшим	 разбросом	 пико-
вой	мощности	излучения	и	их	абсолютная	
звездная	 величина	 в	максимуме	 в	 среднем	
составляет	 –19,2	[21].	 Исследовательская	
группа	 Supernova	 Cosmology	 Project	 со-
поставила	 результаты	 наблюдений	 ярко-
сти	 сверхновых	 типа	 Ia	 с	 теоретическими	
значениями	 (рис.	 2)	[22].	 Сравнения	 про-
водились	 для	 случая	 плоской	 Вселенной,	
когда	 между	 безразмерными	 параметрами	

Рис. 2. Зависимость эффективной голубой видимой звездной величины mB от красного смещения  
для 42 сверхновых типа Ia с большими красными смещениями, изученными исследовательской 

группой Supernova Cosmology Project. Данные по 18 сверхновым с меньшими красными смещениями 
взяты из обзора Calan-Tololo Supernovae Survey. Горизонтальными рисками обозначены погрешности 

z, обусловленные наличием хаотической скорости. Пунктирные и сплошные кривые отражают 
теоретические эффективные видимые светимости для двух видов космологических моделей
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плотности	 вакуума	 ΛΩ 	 и	 плотности	 не-
релятивистской	 материи	ΩM	 имеется	 связь	

1MΛΩ + Ω = .	 Из	 данных	 по	 сверхновым	
следует	 значение	 ΩM	=	0,28	 и,	 соответ-
ственно,	 1 0,72MΛΩ = − Ω = .	 Известное	
соотношение	[21]

 		 (43)

при	 плотности	 излучения	 ΩИ	=	0	 приво-
дит	к	отрицательному	значению	параметра	
замедления	 q0	=	–0,58,	 из	 чего	 был	 сде-
лан	вывод	о	том,	что	расширение	Вселен-
ной	ускоряется.

Во	второй	строке	табл.	2	приведены	те-
оретические	 значения	 звездных	 величин	
mB1,	 полученные	 автором	 на	 основе	 фор-
мулы	 (41)	 при	 181,8 10H −= ⋅ 	с-1.	 Величина	

362,16 10L = ⋅ 	Вт	 была	 подобрана	 так,	 что-
бы	 при	 z	=	0,01	 наблюдалось	 совпадение	
с	 кривыми	 на	 рис.	2.	 Данные	 в	 третьей	
строке	 (mB2)	 соответствуют	 модификации	
выражения	(41)	для	случая	замедления	вре-
мени	 ( )~ 1 1ln z + +  .	 Данные	 из	 табл.	 2	
соответствуют	 кривым,	 проходящим	 через	
центральную	часть	облака	 точек	для	дале-
ких	сверхновых	на	рис.	2.	Поэтому	можно	
считать,	 что	 предложенное	 автором	 соот-
ношение	 (41)	 хорошо	 соответствует	 на-
блюдениям	в	космологии.	При	этом	не	ис-
пользовалось	представление	о	расширении	
Вселенной	 при	 другом	 способе	 описания,	
основанном	на	применении	уравнения	(6).

Таблица 2
Теоретические	значения	 

звездных	величин	сверхновых	 
при	разных	красных	смещениях	z

z 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0
mB1 14,0 15,5 17,5 19,1 20,7 22,9 24,7
mB2 14,0 15,5 17,5 19,1 20,7 22,8 24,5

Соотношение	 (6)	 позволяет	 вычислить	
и	 температуру	 космического	 микроволно-
вого	 фона,	 открытого	 в	 1965	г.	 А.	Пензиа-
сом	 и	 Р.	Вилсоном	[4].	 Для	 этого	 постули-
руем	Вселенную,	средние	свойства	которой	
не	 меняются	 в	 пространстве	 и	 во	 време-
ни.	 Такая	 Вселенная,	 в	 частности,	 должна	
«уметь»	 регенерировать	 запасы	 водорода,	
являющегося	 топливом	 для	 звезд.	 Если	
бы	 фотоны	 не	 уменьшали	 свой	 импульс	
и	 энергию	 в	 соответствии	 с	 уравнениями	
(6)	 и	 (31),	 то	 температура	 Вселенной	 по-
степенно	 поднялась	 бы	 до	 поверхностной	
температуры	 нормальных	 звезд	 ≈	6000	К.	
Однако	фотоны	постепенно	«краснеют»	 за	
счет	 действия	 индуцированного	 гравита-
ционного	 поля	 g	=	–Hc	 и	 устанавливается	

более	низкая	равновесная	температура.	При	
этом	физический	вакуум	выступает	в	роли	
своеобразного	 «холодильника»,	 забирая	
энергию	 у	 фотонов.	 Световое	 излучение	
галактик	 в	 основном	 формируется	 за	 счет	
звезд,	похожих	на	Солнце.	Оно	имеет	мощ-
ность	 излучения	 263,86 10⋅ 	Вт	 при	 массе	

301,99 10M = ⋅


	кг,	 т.е.	 удельная	 мощность	
излучения	 41,94 10b −= ⋅ 	Вт/кг.	 Если	 сред-
нюю	(равномерно	распределенную	по	все-
му	 пространству)	 плотность	 светящегося	
вещества	 галактик	 обозначить	 как	 ρG,	 то	
мощность	излучения	выходящего	из	едини-
цы	объема	Вселенной	

 .G
dw b
dt

= ρ 		 (44)

Объемная	плотность	энергии	фотонного	
газа	w = nE,	где	n	–	концентрация	фотонов.	
Для	простоты	можно	принять,	что	все	фото-
ны	имеют	одинаковую	энергию,	поскольку	
это	не	влияет	на	конечный	результат.	Тогда	
из	 уравнения	 (31)	 мощность	 уменьшения	
энергии	излучения	в	единице	объема

 .dw Hw
dt

= − 	 (45)

При	 равновесии	 должно	 иметь	 место	
равенство	
 .Gb Hwρ = − 	 (46)

Из	 него	 находим	 объемную	 плотность	
энергии

 4
0 ,Gb

w aT
H
ρ

= = 	 (47)

где	 	–	постоян-
ная	излучения.	Отсюда	получаем	выражение	
для	равновесной	температуры	Вселенной:

 

1
4

0 . Gb
T

aH
ρ =    	 	(48)

Средняя	 плотность	 светящегося	 веще-
ства	Вселенной	по	существующим	оценкам	
составляет	 	[4,	 с.	514],	 т.е.	
можно	 принять	 285 10G

−ρ = ⋅ 	кг/м3.	 В	ре-
зультате	из	формулы	 (48)	получаем	равно-
весную	температуру	Вселенной	Т0	=	2,91	К,	
что	близко	к	измеренному	значению	2,73	К.	
Некоторое	 расхождение	 можно	 объяснить	
неточностью	 знания	 параметров	 ρG	 и	 H.	
По	 мнению	 автора,	 микроволновое	 фоно-
вое	 излучение	 является	 следствием	 того,	
что	Вселенная	имеет	температуру	Т0	и	по-
тому	излучает	 практически	 как	 абсолютно	
черное	 тело	 с	 такой	 температурой.	 В	этом	
случае	микроволновый	фон	не	является	ре-
ликтом	горячей	стадии	Вселенной,	которая,	
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как	предполагается,	образовалась	в	резуль-
тате	некоторого	гипотетического	события	–	
Большого	взрыва.

По-видимому,	 нельзя	 считать,	 что	
спектр	 микроволнового	 излучения	 являет-
ся	 спектром	 звезд,	 испытавшим	 космоло-
гическое	красное	смещение.	Известно,	что	
излучение	звезд,	похожих	на	Солнце,	в	пер-
вом	 приближении	 является	 чернотельным.	
Можно	оценить	характерное	расстояние,	ко-
торое	должен	был	бы	преодолеть	свет	звезд	
для	 увеличения	 его	 длины	 волны	 до	 дли-
ны	 волны	 фотонов	 микроволнового	 фона.	
Пусть	 в	 выражении	 (39)	 9

0 589 10−λ = ⋅ 	м,	
что	 приблизительно	 соответствует	 желто-
му	цвету	звезд.	Из	наблюдений	следует,	что	
средняя	по	спектру	энергия	квантов	микро-
волнового	 фона	 22 / 1,02 10E w n −= = ⋅ 	Дж.	
Это	 соответствует	 средней	 наблюдае-
мой	 длине	 волны	 3/ 1,95 10hc E −λ = = ⋅ 	м.	
В	результате	 из	 формулы	 (39)	 получаем	

271,35 10r = ⋅ 	м	=	143	млрд	св.	лет.	Это	при-
близительно	 в	 15	 раз	 превышает	 расстоя-
ния,	 доступные	 современным	 телескопам.	
Маловероятно,	 что	 при	 таких	 расстояниях	
Вселенная	является	прозрачной	и	свет	звезд	
напрямую	доходит	до	нас	с	таких	больших	
расстояний.	 Источником	 микроволнового	
излучения,	 в	частности,	может	быть	пыль,	
присутствующая	в	небольших	количествах	
в	пространстве	между	галактиками	и	нагре-
тая	до	температуры	Т0.

Из	 постоянного	 существования	 равно-
весия,	 определяемого	 соотношением	 (46),	
между	 энергией	 испущенной	 звездами	
и	энергией	поглощенной	физическим	ваку-
умом	следует,	что	в	межгалактической	сре-
де	 непрерывно	 образуется	 новый	 водород,	
компенсирующий	его	потери	в	ходе	термо-
ядерных	 реакций	 в	 звездах.	 Водородные	
облака	 в	 межгалактическом	 пространстве	
действительно	 существуют.	 Они	 обнару-
живают	 себя	 по	 абсорбционным	 линиям	
поглощения.	Это,	так	называемый	Лайман-
альфа	лес	(Lyα	–	лес).	Причиной	появления	Lyα	 –	 леса	 являются	 облака	 нейтрального	
водорода,	 расположенные	 на	 пути	 распро-
странения	 света	 от	 объектов,	 находящихся	
на	 космологически	 больших	 расстояни-
ях.	 Линия	 Лайман-альфа	 водорода	 в	 ла-
бораторных	 условиях	 имеет	 длину	 волны	

,	 что	 со-
ответствует	 ультрафиолетовой	 области	
спектра.	Для	облаков,	находящихся	на	раз-
ных	космологических	расстояниях,	эта	ли-
ния	имеет	разное	красное	смещение	z,	что	
и	 приводит	 к	 появлению	 «леса»	 из	 линий	
поглощения.	Для	некоторых	далеких	источ-
ников	 света	 этот	 эффект	 бывает	 настолько	
сильным,	 что	 приводит	 к	 спаду	 регистри-
руемого	излучения	в	соответствующем	ин-

тервале	 частот	 (желоб	 Ганна	 –	 Петерсона	
(Gunn	–	Peterson)).

Можно	 предположить,	 что	 из	 энергии,	
полученной	физическим	вакуумом	при	вза-
имодействии	с	излучением,	в	соответствии	
с	уравнением	(31),	впоследствии,	в	резуль-
тате	флуктуаций	плотности	энергии	вакуу-
ма	происходит	рождение	частиц,	в	частно-
сти,	 протонов	 и	 электронов,	 образующих	
затем	водород.	Согласно	квантовой	теории	
поля	 в	 физическом	 вакууме	 непрерывно	
происходят	 процессы	 рождения	 и	 уничто-
жения	 виртуальных	 квантов	 физических	
полей	и	виртуальных	пар	частиц,	например,	
электронов	и	позитронов,	а	также	протонов	
и	антипротонов.	Время	жизни	∆t	виртуаль-
ной	 частицы	 с	 энергией	 ∆E	 определяется	
принципом	неопределенности	 для	 энергии	
и	 равно	 h/∆E.	 Для	 того	 чтобы	 виртуаль-
ные	 частицы	превратились	 в	 реальные	 ча-
стицы,	им	нужно	передать	энергию	больше	
или	равную	энергии	покоя	частицы	m0c2,	где	
m0	–	масса	покоя	частицы	[23].	Эту	энергию	
они	могут	получить	в	области	большой	по	
амплитуде	 флуктуации	 плотности	 энер-
гии	 физического	 вакуума	 и	 за	 счет	 флук-
туаций	 кривизны	 пространства-времени.	
Считается,	что	при	квантовых	флуктуациях	
кривизны	пространства-времени	могут	об-
разовываться	 виртуальные	 черные	 дыры.	
Разрыв	 пары	 из	 частицы	 и	 античастицы	
и	их	превращение	в	реальные	частицы	мо-
жет	происходить	вблизи	горизонта	событий	
виртуальной	черной	дыры.	Одна	из	частиц	
падает	в	дыру,	а	другая	улетает	в	бесконеч-
ность	 (процесс	 Хокинга).	 Таким	 образом,	
физический	вакуум	способен	порождать	ча-
стицы	и	 античастицы.	В	1964	г.	 в	 экспери-
ментах	с	каонами	впервые	эксперименталь-
но	 обнаружено	 нарушение	 CP-симметрии	
(Джеймс	 Кронин	 и	 Вал	Фитч).	 В	силу	 су-
ществования	 этого	 явления	 смесь	 равных	
количеств	вещества	и	антивещества	должна	
аннигилировать	не	полностью.	В	результате	
останется	небольшое	количество	обычного	
вещества.	Нужно	также	отметить,	что	в	об-
ластях	флуктуаций	происходит	уменьшение	
энтропии	[24,	с.	198],	в	то	время	как	процес-
сы	в	звездах	ведут	к	возрастанию	энтропии.	
Возможно,	что	эти	противоположно	направ-
ленные	изменения	энтропии	во	Вселенной	
уравновешивают	друг	друга.

Представление	 об	 одноактном	 образо-
вании	 всего	 вещества	Вселенной	из	 одной	
«точки»	 лежит	 в	 основе	 известной	 теории	
Большого	взрыва.	В	отличие	от	этого,	автор	
статьи,	в	сущности,	предполагает	непрерыв-
ное	образование	некоторого	количества	ча-
стиц	 во	 множестве	 отдельных	 вакуумных	
точек.	 Таким	 образом,	 Большой	 взрыв	 за-
меняется	 большим	количеством	микроско-
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пических	«взрывов»,	которые	происходили	
как	в	прошлом,	так	и	продолжают	происхо-
дить	в	настоящее	время.	При	этом	не	про-
исходит	 расширение	 пространства.	 Нужно	
отметить,	что	представление	о	расширении	
пространства	 в	 теории	 Большого	 взрыва	
порождает	 пока	 не	 решенную	 проблему	
космологической	 сингулярности.	 Предпо-
лагается,	что	в	начальный	момент	Большо-
го	взрыва	вся	материя	Вселенной	была	со-
средоточена	в	«точке»	и	имела	бесконечно	
большую	плотность	и	бесконечно	большую	
температуру.	 Однако	 выяснилось,	 что	 при	
бесконечно	большой	плотности	мера	хаоса	
(энтропия)	стремится	к	нулю,	что	несовме-
стимо	с	бесконечно	большой	температурой.	
Это	создает	одну	из	проблем	в	теории	Боль-
шого	взрыва.

Водород,	 образованный	 в	 физическом	
вакууме,	 впоследствии	 может	 идти	 на	 об-
разование	 новых	 галактик,	 а	 также	 на	 по-
полнение	 запаса	 водорода	 в	 уже	 существу-
ющих	 галактиках.	 Группа	 астрономов	 из	
Института	 астрономии	 общества	 Макса	
Планка	(нем.	Das	Max-Planck-Institut	fur	As-
tronomie,	 MPIA)	 под	 руководством	 Мелис-
сы	Несс	 (Melissa	 Ness)	 создала	 подробную	
карту	 распределения	 звезд	 в	 Галактике	 по	
их	возрастам.	На	карте	ближе	к	центру	Га-
лактики	 расположены	 старые	 звезды,	 а	 на	
периферии	 сосредоточены	молодые	 звезды.	
Кроме	 того,	 исследования,	 проведенные	
с	 помощью	 рентгеновской	 обсерватории	
«Чандра»,	 показали,	 что	 в	 центральной	 ча-
сти	Галактики	находится	большое	скопление	
нейтронных	звезд	и,	возможно,	черных	дыр.	
Этот	«рой»	из	звезд,	представленный	более	
10	тысячами	рентгеновских	источников,	был	
образно	 назван	 «кладбищем»	 старых	 звезд,	
которые	 по	 неизвестным	 причинам	 мигри-
ровали	в	центр	Галактики	 [25].	По	мнению	
автора	 статьи,	 эти	факты	можно	 объяснить	
тем,	 что	 одновременно	 с	 поступлением	 во-
дорода	идет	процесс	сжатия	галактики.	Так,	
из	 соотношения	 (13)	 следует,	 что	 за	 время	
t	=	1/2	H	=	8,8	млрд	лет	радиусы	орбит	звезд	
уменьшаются	в	e	≈	2,72	раз,	т.е.	вращающие-
ся	галактики	устроены	по	принципу	конвей-
ера.	Приближаясь	к	центру	крупной	галакти-
ки,	звезды	постепенно	стареют	и	в	конечном	
итоге	 падают	 в	 находящуюся	 в	 ее	 центре	
сверхмассивную	 черную	 дыру.	 Подобные	
дыры	уже	обнаружены	в	центре	многих	га-
лактик,	в	том	числе	и	в	центре	нашей	Галак-
тики.	Таким	путем	происходит	уничтожение	
старых	звезд,	которые	уже	выработали	свое	
термоядерное	 топливо.	 В	те	 эпохи,	 когда	
поток	 падающих	 в	 дыру	 звезд	 становится	
особенно	плотным,	происходит	наибольшее	
выделение	энергии.	По-видимому,	это	и	по-
рождает	 эффект	 квазара	 [10,	 26].	 Черные	

дыры	в	центрах	галактик	иногда	выбрасыва-
ют	мощные	релятивистские	струи	вещества	
(джеты)	 в	 двух	 диаметрально	 противопо-
ложных	 направлениях,	 предположительно,	
вдоль	 оси	 вращения	 дыры.	 Джеты	 состоят	
из	протонов	и	электронов	и	тем	самым	они	
восполняют	запасы	водорода	в	межгалакти-
ческой	среде.	Механизм	ускорения	и	нагрева	
плазмы	в	джетах	пока	неизвестен.	Неизвест-
но	и	то,	откуда	вырываются	струи	плазмы	–	
из	черной	дыры	или	из	пространства	вблизи	
нее.	Сами	черные	дыры,	в	соответствии	с	те-
орией	Хокинга,	постепенно	испаряются,	из-
лучая	преимущественно	фотоны,	а	также	ча-
стицы	 с	 массой	 покоя	 и	 их	 античастицы.	
Поэтому	 есть	 основания	 предполагать,	 что	
вещество	и	излучение,	падающие	в	черную	
дыру,	в	конечном	итоге	оказываются	в	меж-
галактической	среде.

Можно	 привести	 дополнительные	 до-
казательства	 того,	 что	 в	 потоке	 частиц	
материи	 действительно	 образуется	 гра-
витационное	поле,	 в	 соответствии	 с	 соотно-
шением	(29).	В	частности,	в	потоке	фотонов	
его	 напряженность	 должна	 быть	 равна	 –Hc.	 
Фотонное	 излучение	 Солнца	 будет	 приво-
дить	 к	 появлению	 в	 его	 окрестности	 до-
полнительного	 гравитационного	 поля	 с	 на-
пряженностью	 105,40 10g Hc −= − ≈ ⋅ 	м/с2  
(при	 181,8 10H −= ⋅ 	с-1),	 направленного	
к	 Солнцу.	 Космические	 аппараты	 «Pio-
neer-10»	 и	 «Pioneer-11»	 с	 выключенными	
двигателями	 удаляются	 от	 Солнца	 и	 хо-
рошо	подходят	на	роль	пробных	масс	при	
изучении	 малых	 гравитационных	 эффек-
тов.	 Анализ	 радиосигналов,	 поступаю-
щих	с	этих	аппаратов,	при	использовании	
эффекта	 Доплера	 позволил	 измерять	 их	
скорость	 с	 точностью	 около	 0,1	мм/сек.	
Оказалось,	 что	 после	 учета	 всех	 малых	
влияний	 остается	 некоторый	 избыточ-
ный	 доплеровский	 сдвиг	 частот,	 который	
можно	 интерпретировать	 как	 наличие	 не-
которого	 добавочного	 ускорения,	 направ-
ленного	к	Солнцу.	Это	ускорение	для	«Pio-
neer-10»,	 по	 разным	 оценкам,	 составило	

108,09 10−⋅ 	м/с2	и	 108,85 10−⋅ 	м/с2,	а	в	случае	
«Pioneer-11»	 108,56 10−⋅ 	м/с2.	 Аналогич-
но,	 для	 космических	 аппаратов	 «Ulysses»	
и	 «Galileo»	 были	 вычислены	 избыточные	
ускорения,	 соответственно,	 1012 10−⋅ 	м/с2 
и	 108 10−⋅ 	м/с2	[27].	В	двух	последних	 слу-
чаях	на	борту	имелись	работающие	малые	
реактивные	 двигатели	 системы	 ориента-
ции.	Видно,	что	космические	станции	дей-
ствительно	 испытывают	 дополнительное	
ускорение	 ≈Hc,	 направленное	 в	 сторону	
источника	фотонов.

Фотонное	излучение	яркого	ядра	галак-
тики	 также	 должно	 приводить	 к	 тому,	 что	
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в	 окрестности	 ядра	 будет	 генерироваться	
направленное	 радиально	 гравитационное	
поле	g	=	–Hc.	С	учетом	 этого,	 для	обраща-
ющихся	вокруг	ядра	звезд	можно	записать	
условие	 равновесия	 на	 круговой	 орбите	
с	радиусом	r:

 
2

2 ,v GMHc
r r

− = + 		 (49)

где	 M	 –	 масса	 ядра,	 v	 –	 скорость	 движе-
ния	 звезды	 по	 орбите.	 Второе	 слагаемое,	
представляющее	 собой	 ньютоновскую	 со-
ставляющую	ускорения	 2~ 1 /Ng r ,	 быстро	
спадает	при	удалении	от	ядра.	Начиная	с	не-
которого	радиуса,	имеем	 Ng Hc ,	и	обра-
щение	 звезд	 уже	 происходит	 практически	
только	под	действием	ускорения	Hc	с	орби-
тальной	скоростью

  .v Hcr≈ 		 (50)

Рис. 3. Зависимость скорости обращения звезд 
в галактике NGC 7331 от радиуса их орбиты [28]

Это	 соотношение	 описывает	 неньюто-
новское	 «твердотельное»	 вращение	 круп-
ных	 галактик,	 объяснение	 которому	 не	
было	 найдено.	 Проблема	 обозначилась	
в	 связи	 с	 тем,	 что	 орбитальная	 скорость	
звезд	 при	 их	 движении	 в	 гравитационном	
поле	 ядра	 галактики	 должна	 уменьшаться	
по	 закону	 ~ 1/v r .	 Однако	 на	 практике	
наблюдается	 возрастание	 скорости	 звезд	
с	 ростом	 радиуса	 их	 орбиты.	 Можно	 по-
казать,	 что	 ньютоновское	 гравитационное	
поле	 в	 средней	 части	 крупной	 галактики	
действительно	может	быть	мало	по	сравне-
нию	с	полем	g	=	–Hc.	Масса	звезд	в	нашей	
Галактике	равна	около	 112 10 M⋅



	при	ее	ра-
диусе	50000	св.	лет,	где	 301,99 10M = ⋅



	кг	–	
масса	 Солнца.	 При	 этом	 масса	 ядра	 (га-
лактического	 центра)	 равна	 1010 M



.	 При	
такой	 массе	 ядра	 и	 расстоянии	 от	 центра	
Галактики	 r	=	25000	св.	лет	напряженность	
ньютоновского	 поля	 112,37 10Ng −= ⋅ 	м/с2.	
Видно,	 что	 в	 данном	 случае	  Ng Hc ,	 по-
этому	 орбитальная	 скорость	 звезд	 будет	

описываться	 приближенно	 формулой	 (50)	
и	 более	 точно	 соотношением	 (49).	 Одного	
ньютоновского	поля	явно	недостаточно	для	
объяснения	 наблюдаемой	 в	 Галактике	 ско-
рости	звезд	≈	240	км/с,	которая	приближен-
но	 оценена	 по	 скорости	 ближайших	 звезд	
относительно	Солнца.

	В	подтверждение	вышесказанному	вы-
числим	 постоянную	 Хаббла,	 воспользо-
вавшись	 следующей	 из	 соотношения	 (50)	
формулой	 2 /H v cr≈ 	и	графиком	измерен-
ной	 орбитальной	 скорости	 звезд	 в	 галак-
тике	 NGC	 7331	 (рис.	 3)	[28].	 Это	 крупная	
спиральная	 галактика	 с	 ярким	 ядром,	 ко-
торую	 иногда	 называют	 близнецом	 нашей	
Галактики.	 На	 рис.	 3	 видно,	 что	 начиная	
с	 расстояния	 0,55	кпк	 от	 центра	 ядра	 про-
исходит	 плавный	 подъем	 орбитальной	
скорости	 звезд,	 который	 наблюдается	 до	
3,3	кпк.	Скорость	 обращения	 звезд	 в	 ядре,	
согласно	графику	на	рис.	3,	при	r	=	0,2	кпк	
равна	 90	км/с,	 что	 соответствует	 массе	
ядра	 90,38 10  M M≈ ⋅



.	 При	 использова-
нии	 эффекта	 Доплера	 точность	 измерения	
скорости	 вращения	 галактики	 повышается	
с	 ростом	 скорости.	 Поэтому	 для	 вычисле-
ний	 целесообразно	 использовать	 «твердо-
тельный»	 участок	 кривой	 вращения,	 соот-
ветствующий	наибольшим	радиусам	орбит	
звезд.	 Из	 рис.	 3	 видно,	 что	 при	 r	=	2	кпк	
и	r	=	3	кпк	орбитальная	скорость	звезд	в	га-
лактике	 равна,	 соответственно,	 190	км/сек	
и	250	км/сек.	Из	формулы	получаем	два	зна-
чения	постоянной	Хаббла	 181,95 10H −= ⋅ 	с-1 
и	 182,25 10H −= ⋅ 	с-1.	При	учете	массы	ядра	
из	 соотношения	 (49)	 находим	 немного	 от-
личающиеся	 оценки	 181,99 10H −= ⋅ 	с-1  
и	 182,27 10H −= ⋅ 	с-1.	Мы	видим,	что	в	обоих	
случаях	 получаются	 приблизительно	 пра-
вильные	 величины	 постоянной	 H.	 Выра-
жения	(49)	и	(50)	могут	быть	использованы	
для	 определения	постоянной	Хаббла	 в	 тех	
случаях,	 когда	 расстояние	 до	 галактики	
известно	 с	 хорошей	 точностью,	 например	
в	результате	применения	метода	цефеид,	так	
как	 на	 практике	 измеряются	 угловые	 раз-
меры	 орбит	 звезд.	 Кроме	 того,	 галактика	
должна	быть	достаточно	разреженной,	что	
позволяет	 пренебречь	 тяготением	 звезд	 за	
пределами	ядра.	Благодаря	существованию	
в	 световом	 потоке	 гравитационного	 поля	
g	=	–Hc	галактика	может	более	эффективно	
притягивать	к	себе	водород	из	межгалакти-
ческой	среды.

Аномально	 высокую	 скорость	 звезд	
внутри	и	на	периферии	галактик	при	«твер-
дотельном»	 вращении	 иногда	 объясняют	
существованием	 гипотетической	 невиди-
мой	 («темной»)	 материи,	 создающей	 до-
полнительное	гравитационное	поле.	Суще-
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ствование	внутри	и	за	пределами	галактик	
гравитационного	 поля	 с	 напряженностью	
Hc	 может	 полностью	 или	 частично	 снять	
необходимость	привлечения	гипотезы	о	су-
ществовании	темной	материи,	в	 том	числе	
и	 в	 скоплениях	 галактик	 типа	Комы.	Если	
фотон	пересекает	пучок	фотонов,	то	он	дол-
жен	отклоняться	в	сторону	источника	света.	
Вероятно,	 это	 также	 может	 создавать	 эф-
фект	 присутствия	 темной	материи	при	на-
блюдениях	 прохождения	 света	 вблизи	 све-
тящихся	объектов.

Заключение
Переход	 от	 изменяющейся	 длины	 де-

бройлевской	 волны	 физических	 объектов	
к	 их	 изменяющимся	 импульсам,	 в	 соот-
ветствии	 с	 уравнениями	 (5)	 и	 (6),	 приме-
нительно	 к	 геофизике,	 астрономии	 и	 кос-
мологии	 приводит	 к	 предсказанию	 новых	
эффектов,	 согласующихся	 с	 уже	 имеющи-
мися	наблюдениями.

Наблюдаемое	 ускорение	 «Пионеров»	
и	«твердотельное»	вращение	галактик	под-
тверждают	 реальное	 присутствие	 грави-
тационного	 поля	 g	=	–Hv	 в	 потоке	 частиц,	
в	 данном	 случае	 фотонов.	 Существование	
данного	поля	вытекает	из	уравнения	(6),	по-
этому	наличие	этих	эффектов	является	до-
полнительным	подтверждением	правильно-
сти	сделанных	в	статье	выводов	о	том,	что	
основная	 причина	 замедления	 вращения	
Земли	 и	 векового	 ускорения	 Луны	 и	 пла-
нет	 является	 результатом	 действия	 грави-
тационного	 поля,	 предсказанного	 соотно-
шением	 (29).	 Предложенная	 теория	 дает	
объяснение	 полученному	 палеонтологами	
результату,	 согласно	 которому	число	 суток	
в	 году	 в	 геологическом	прошлом	было	 су-
щественно	больше,	чем	в	настоящее	время	
(формула	 (28)).	 Из	 формулы	 (13)	 следует,	
что	2–2,3	млрд	лет	назад	наша	планета	на-
ходилась	 на	 расстоянии,	 соответственно,	
1,26–1,30	а.е.	 от	 Солнца.	 Это	 согласуется	
с	 выводами	 геологов	 о	 холодном	 климате	
в	 нижнем	 протерозое	 во	 время	 окончания	
Величайшего	 Оледенения.	 Вычисленное	
расстояние	 от	 Земли	 до	 Солнца	 в	 ту	 гео-
логическую	 эпоху	 практически	 совпадает	
с	имеющимися	оценками	верхней	границы	
зоны	 обитания	 в	 Солнечной	 системе.	 Эта	
граница	 соответствует	 таким	 климатиче-
ским	условиям	на	планете,	когда	вода	пере-
ходит	 в	 жидкое	 состояние.	 Постепенное	
приближение	Луны	к	Земле,	в	соответствии	
с	формулой	(13),	подтверждается	вычисле-
нием	 ее	векового	 ускорения,	 согласующе-
гося	 с	 данными	 наблюдений.	 Это	 может	
говорить	 о	 том,	 что	 Луна	 сформировалась	
не	 вблизи	 Земли,	 а	 была	 захвачена	 нашей	
планетой	на	эллиптическую	орбиту,	напри-

мер,	 после	 ее	 столкновения	 с	 достаточно	
крупным	спутником	Земли.

Полученные	 в	 работе	 результаты	пока-
зывают,	 что	 более	 тщательные	 измерения	
потерь	 энергии	 в	 приливах,	 возможно,	 да-
дут	 дополнительные	 основания	 для	 пере-
смотра	 основной	 причины	 наблюдаемого	
замедления	 вращения	 Земли	 и	 векового	
ускорения	 Луны.	 Для	 этого	 необходимо	
спланировать	 и	 реализовать	 специальную	
программу	исследований	с	использованием	
современных	технологий.
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ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОДЕИНА 

ДЛЯ ЕГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ В ЛЕКАРСТВЕННЫХ ПРЕПАРАТАХ 
И БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ МЕТОДАМИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

И СПЕКТРОМЕТРИИ ДИФФУЗНОГО ОТРАЖЕНИЯ
1Немихин В.В., 2Качин С.В., 1,3Кутяков В.А., 2Сагалаков С.А. 

1КГБУЗ «Красноярское краевое бюро судебно-медицинской экспертизы», Красноярск;
2ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, e-mail: kachin.s@yandex.ru;

3Красноярский государственный медицинский университет имени профессора  
В.Ф. Войно-Ясенецкого, Красноярск

Представлен	обзор	результатов	исследований	спектроскопических	свойств	кодеина	в	растворах	и	твер-
дой	фазе,	а	также	разработанных	методик	его	определения	в	лекарственных	препаратах	и	биологических	
объектах	методами	люминесценции	и	спектрометрии	диффузного	отражения.	Свечение	кодеина	зафикси-
ровано	в	водных	растворах	0,05	M	H2SO4	при	длинах	волн	возбуждения	(λвозб)	и	люминесценции	(λлюм)	300	
и	345	нм	соответственно.	В	данных	условиях	возможно	определение	микрограммовых	содержаний	кодеина	
по	его	собственной	люминесценции	с	пределом	обнаружения	3	мг/дм3.	В	водных	растворах	при	рН	=	6–8	
кодеин	образует	ионный	ассоциат	с	эозином,	который	экстрагируется	толуолом	и	интенсивно	флуоресциру-
ет	при	λвозб	=	520	нм;	λлюм	=	550	нм.	По	флуоресценции	экстракта	ионного	ассоциата	возможно	определение	
нанограммовых	содержаний	кодеина	с	пределом	обнаружения	0,4	мкг/дм3.	В	твердой	фазе	кодеин	образует	
окрашенный	ионный	ассоциат	с	реактивом	Драгендорфа	с	максимальным	значением	коэффициента	диффуз-
ного	отражения	при	λ	=	520	нм.	Это	дает	возможность	определять	кодеин	на	поверхности	сорбентов	с	преде-
лом	обнаружения	9	мг/дм3.	Рассмотрены	схемы	пробоподготовки	исследуемых	объектов.	В	пробоподготов-
ке	лекарственных	препаратов	и	внутренних	органов	человека	(печень,	стенка	желудка)	использован	метод	
тонкослойной	хроматографии.	В	пробоподготовке	мочи	человека	использована	процедура	экстракции.	При-
водятся	 характеристики	 методик	 определения	 кодеина.	Методики	 определения	 кодеина	 в	 лекарственных	
препаратах	 (40–1200	мг/дм3),	 во	внутренних	органах	человека	 (0,01–0,75	мг/г)	по	 его	 собственной	люми-
несценции	с	предварительным	ТСХ-разделением	компонентов,	элюированием	зоны	кодеина	в	раствор	и	по-
следующим	измерением	интенсивности	свечения.	Методика	определения	(50–1200	мг/дм3)	кодеина	в	лекар-
ственных	препаратах	 с	предварительным	ТСХ-разделением	компонентов,	получением	ионного	 ассоциата	
кодеина	с	реактивом	Драгендорфа	и	последующим	измерением	его	коэффициента	диффузного	отражения.	
Методика	определения	(30–320	мкг/дм3)	кодеина	в	моче	человека	с	предварительной	экстракцией	и	последу-
ющим	измерением	интенсивности	флуоресценции	экстракта	ионного	ассоциата	кодеина	с	эозином.	

Ключевые слова: кодеин, определение, люминесценция, спектрометрия диффузного отражения

STUDIES OF THE SPECTROSCOPIC PROPERTIES OF CODEINE  
FOR ITS DETERMINATION IN DRUGS AND BIOLOGICAL OBJECTS  
BY METHODS OF LUMINESCENCE AND DIFFUSE REFLECTION 
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An	overview	of	the	results	of	studies	of	the	spectroscopic	properties	of	codeine	in	solutions	and	solid	phase,	
as	well	as	developed	methods	for	 its	determination	 in	drugs	and	biological	objects	by	 luminescence	and	diffuse	
reflection	spectrometry	was	presented.	Codeine	luminescence	was	recorded	in	aqueous	solutions	of	0.05	M	H2SO4 
at	excitation	wavelengths	(λexc)	and	luminescence	wavelengths	(λlum)	of	300	and	345	nm,	respectively.	Under	these	
conditions,	it	is	possible	to	determine	the	microgram	quantities	of	codeine	by	its	own	luminescence	with	a	detection	
limit	of	3	mg/dm3.	In	aqueous	solutions	at	pH	=	6	–	8	codeine	forms	an	ionic	associate	with	eosin,	which	is	extracted	
by	 toluene	and	fluoresces	 intensely	at	λexc	=	520	nm;	λlum	=	550	nm.	The	fluorescence	of	 the	 ion-associate	extract	
can	be	used	 to	determine	 the	nanogram	quantities	of	 codeine	with	 a	detection	 limit	 of	0.4	µg/dm3.	 In	 the	 solid	
phase,	 codeine	 forms	 a	 colored	 ionic	 associate	with	 the	Dragendorf	 reagent	with	 a	maximum	diffuse	 reflection	
coefficient	at	λ	=	520	nm.	This	makes	it	possible	to	determine	the	codeine	on	the	surface	of	sorbents	with	a	detection	
limit	 of	 9	mg/dm3.	The	 schemes	 of	 sample	 preparation	 of	 the	 studied	 objects	were	 considered.	The	method	 of	
thin-layer	chromatography	was	used	in	the	sample	preparation	of	drugs	and	human	internal	organs	(liver,	stomach	
wall).	In	the	sample	preparation	of	human	urine,	an	extraction	procedure	was	used.	The	characteristics	of	codeine	
determination	 procedures	 were	 given.	 The	 procedures	 for	 determining	 of	 codeine	 in	 drugs	 (40–1200	mg/dm3),	
in	 the	 internal	organs	of	human	 (0.01–0.75	mg/g)	by	 its	own	 luminescence	with	preliminary	TLC-separation	of	
components,	elution	of	the	codeine	zone	into	solution	and	subsequent	measurement	of	luminescence	intensity.	The	
procedure	of	determination	(50–1200	mg/dm3)	of	codeine	in	drugs	with	preliminary	TLC-separation	of	components,	
obtaining	an	ion	associate	of	codeine	with	Dragendorf	reagent	and	subsequent	measurement	of	its	diffuse	reflection	
coefficient.	The	procedure	of	determination	(30–320	µg/dm3)	of	codeine	in	human	urine	with	preliminary	extraction	
and	subsequent	measurement	of	fluorescence	intensity	of	codeine	ion	associate	extract	with	eosin.

Keywords: codeine, determination, luminescence, diffuse reflection spectrometry 
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Кодеин	 –	 3-метилморфин,	 алкалоид	

опия	(рисунок),	обладает	умеренной	аналь-
гетической	активностью,	в	связи	с	чем	пре-
параты	 на	 его	 основе	 используются	 при	
лечении	 болевого	 синдрома	 в	 сочетании	
с	 ненаркотическими	 анальгетиками,	 а	 так-
же	для	успокоения	кашля	[1,	2].	

Структурная формула кодеина

Однако	при	длительном	использовании	
кодеин	 может	 вызывать	 физическую	 зави-
симость,	поэтому	отпуск	соответствующих	
кодеинсодержащих	 препаратов	 в	 аптечной	
сети	и	контроль	их	качества	регламентиру-
ются	[3,	4].

В	 основном	 кодеин	 определяют	 при	
проверке	подлинности	лекарственных	пре-
паратов,	 дифференцировании	 приема	 ле-
карственного	 средства	 кодеина	 от	 немеди-
цинского	 употребления	 опиатов,	 а	 также	
в	 процессе	 соответствующих	 судебно-хи-
мических	 исследований	 при	 подозрении	
отравления	 препаратами	 опийной	 группы.	
С	этой	 целью,	 как	 правило,	 используются	
хроматографические	методы	с	различными	
типами	 детекторов	 [5].	 К	их	 недостаткам	
следует	отнести	применение	сложного,	до-
рогостоящего	 оборудования	 и	 в	 ряде	 слу-
чаев	 необходимость	 получения	 дериватов	
кодеина	при	его	определении	в	биологиче-
ских	объектах	[6].

Методы	 молекулярной	 спектрометрии,	
в	 частности	 люминесценции	 и	 спектроме-
трии	 диффузного	 отражения,	 характеризу-
ющиеся	 относительно	 высокой	 чувстви-
тельностью,	 экспрессностью	 и	 простотой	
аппаратурного	 оформления,	 существенно	
расширяют	 возможности	 определения	 ко-
деина	в	различных	объектах	[7].	Однако	до	
настоящего	 времени	 они	 практически	 не	
использовались	в	связи	с	отсутствием	соот-
ветствующих	исследований.

Цель	исследования:	 сравнительный	на-
учный	 обзор	 работ	 с	 результатами	 иссле-
дований	 спектроскопических	 свойств	 ко-
деина	в	жидкой	и	твердой	фазах,	способов	
пробоподготовки,	 а	 также	 методиками	 его	
определения	 в	 лекарственных	 препаратах	
и	 биологических	 объектах	 методами	 лю-

минесценции	 и	 спектрометрии	 диффузно-
го	отражения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Люминесценция кодеина в водных рас-
творах. Молекула	 кодеина	 содержит	 гете-
роатом	 азота	 с	 неподеленной	 парой	 элек-
тронов	 (рисунок).	 В	спектре	 поглощения	
присутствует	 полоса	 n	→	π*	 электронного	
перехода	с	λмакс	=	285	нм	и	ε	порядка	n•10

2	[8].	
Соединения	 с	 подобными	 электронными	
структурами	слабо	или	вовсе	не	флуоресци-
руют	[7].	Активация	флуоресценции	в	ряде	
случаев	 достигается	 протонизацией	 атома	
азота.	В	результате	становятся	возможными	
π	→	π*	 электронные	 переходы,	 обуславли-
вающие	люминесценцию	(флуоресценцию)	
растворов.	В	соответствии	 с	молекулярной	
структурой	 кодеин	 является	 весьма	 силь-
ным	 третичным	 основанием,	 содержащим	
=NCH3	группу	 с	 рКа	 =	8,2	[5].	 Таким	 обра-
зом,	 в	 нейтральных	и	 кислых	 водных	 рас-
творах	 в	 результате	 протонизации	 атома	
азота	 формой	 нахождения	 кодеина	 являет-
ся	положительно	 заряженный	ион.	В	рабо-
те	[9]	 для	 активации	 свечения	 кодеина	 ис-
пользован	 0,05	 М	 раствор	 H2SO4	 при	 λвозб 
и	λлюм	 300	и	345	нм	 соответственно.	Отно-
сительный	 квантовый	 выход	 люминесцен-
ции	 кодеина	 (φкв)	 составил	 0,01.	 В	данных	
условиях	 по	 собственной	 люминесценции	
возможно	 определение	 микрограммовых	
содержаний	кодеина	с	пределом	обнаруже-
ния	3	мг/дм3.

Для	 повышения	 чувствительности	
люминесцентных	 измерений	 кодеина	 ис-
пользована	 способность	 его	 положительно	
заряженного	 иона	 образовывать	 ионные	
ассоциаты	 с	 отрицательно	 заряженными	
противоионами	 с	 высокими	 квантовыми	
выходами	свечения.	В	[10]	 в	 качестве	про-
тивоиона	 использован	 эозин	 (φкв	 =	0,23)	 –	
галогенопроизводное	 флуоресцеина.	 В	ди-
апазоне	 рН	 6–9	 эозин	 находится	 в	 виде	
двукратно	 ионизированного	 аниона	 и	 об-
разует	 флуоресцирующий	 ионный	 ассо-
циат	 с	 положительно	 заряженным	 ионом	
кодеина,	 который	 экстрагируется	 рядом	
органических	 растворителей.	 Максималь-
ная	 интенсивность	 свечения	 достигается	
при	 экстракции	 ионного	 ассоциата	 коде-
ина	 с	 эозином	 толуолом	 (λвозб	=	520	нм;	
λлюм	=	550	нм).	По	флуоресценции	экстракта	
возможно	определение	нанограммовых	со-
держаний	кодеина	с	пределом	обнаружения	
0,4	мкг/дм3.	 Аналогичные	 экстракционно-
фотометрические	 измерения	 с	 использова-
нием	 ионных	 ассоциатов	 кодеина	 с	 рядом	
красителей	 также	 обеспечивают	 определе-
ния	его	содержания	на	уровне	n	мг/дм3	[8].
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Твердофазная спектрометрия кодеина. 

Тонкослойная	хроматография	(ТСХ)	–	один	
из	 скрининговых	 методов	 идентификации	
и	 последующего	 определения	 кодеина	 [5].	
После	 ТСХ-разделения	 сопутствующих	
компонентов	 хроматографическую	 зону	
кодеина	проявляют	различными	окрашива-
ющими	реагентами,	в	частности	реактивом	
Драгендорфа	 (тетрайодовисмутат	 калия	
K[BiI4])	[8].	 При	 этом	 образуется	 поверх-
ностный	ионный	 ассоциат	 кодеина	 с	 реак-
тивом	Драгендорфа	с	характерной	для	него	
оранжевой	окраской.	В	работе	[11]	получен	
спектр	диффузного	отражения	ионного	ас-
социата	 кодеина	 с	 реактивом	Драгендорфа	
в	координатах	функции	Гуревича	–	Кубел-
ки	 –	 Мунка	 F(R)	=	[(1	 –	 R)2/2R]	 –	 длина	
волны	(нм).	Найдены	условия	определения	
кодеина	 на	 поверхности	 ТСХ-пластинки	
путем	измерения	коэффициента	диффузно-
го	 отражения	 (R)	 образующегося	 ионного	
ассоциата	при	λ	=	520	нм	с	пределом	обна-
ружения	9	мг/дм3.

Пробоподготовка объектов исследо-
вания.	 В	соответствии	 со	 спецификой	 ме-
тодов	 люминесценции	 и	 спектрометрии	
диффузного	 отражения	 оптимальными	 яв-
ляются	 способы	 пробоподготовки,	 адапти-
рованные	 к	 стадии	 измерения	 аналитиче-
ского	сигнала.

Кодеинсодержащие	лекарственные	пре-
параты	 представляют	 собой,	 как	 правило,	
многокомпонентные	 смеси	 веществ	 с	 раз-
личными	физико-химическими	свойствами.	
Так,	 кроме	 кодеина	 основными	 компонен-
тами	 препаратов	 выступают	 парацетамол,	
пропифеназон,	 метамизол	 натрия,	 кофеин,	
напроксен,	 фенобарбитал	 и	 др.	 В	способе	
пробоподготовки	[12]	применительно	к	ве-
ществам	опийной	группы	на	первой	стадии	
экстракцией	разделяют	соединения	кислот-
ного	 и	 основного	 характера.	 Полученные	
«щелочные	экстракты»,	содержащие	кодеин,	
парацетамол,	пропифеназон,	кофеин	и	про-
дукты	разложения	анальгина,	на	второй	ста-
дии	подвергают	ТСХ-процедуре.	При	этом	
значения	Rf	составляют	для	кодеина	(0,23),	
парацетамола	(0,71),	анальгина	(0,65),	кофе-
ина	(0,66),	пропифеназона	(0,60).

Согласно	действующему	нормативному	
акту	 [13]	в	летальном	случае	при	подозре-
нии	на	отравление	человека	ядовитым	веще-
ством	для	судебно-химического	исследова-
ния	необходимо	направлять	печень	и	стенку	
желудка.	 Известно	 [8],	 что	 большинство	
действующих	компонентов	лекарств,	в	том	
числе	кодеин	образуют	в	органах	человека	
комплексы	с	белками,	прежде	всего	с	альбу-
мином.	Таким	образом,	выделение	кодеина	
из	органов	человека	предполагает	разруше-
ние	 этих	 комплексов.	 Для	 этой	 цели	 чаще	

всего	 используется	 метод	 А.А.	 Василье-
вой	[14],	основанный	на	выделении	кодеина	
из	его	комплексов	с	белками	подкисленной	
водой.	Основным	мешающим	компонентом	
при	определении	кодеина	в	данном	случае	
является	 морфин.	 Его	 влияние	 устраняют	
специально	 подобранной	 хроматографи-
ческой	 системой	 растворителей	 (ацетон:	
хлороформ:	 25	%-ный	 раствор	 аммиака	
при	 объемном	 соотношении	 компонентов	 
24:	12:	1).	При	этом	значения	Rf	кодеина	и	мор-
фина	 при	 последующем	 ТСХ-разделении	
составляют	0,23	и	0,09	соответственно.

В	 большинстве	 методик	 скрининга	
наркотических	 и	 лекарственных	 веществ	
в	биологических	жидкостях	человека	в	ка-
честве	 объекта	 исследования	 используется	
моча.	 Кроме	 того,	 что	 имеются	 достаточ-
ные	 объемы	 доступных	 для	 исследования	
проб,	 в	моче	многие	 вещества,	 выводящи-
еся	 почками,	 могут	 обнаруживаться	 более	
длительное	время,	чем,	например,	в	крови.	
Присутствующий	в	организме	человека	ко-
деин	 образует	 в	 моче	 конъюгаты,	 поэтому	
первичный	этап	пробоподготовки	–	 гидро-
лиз	 этих	 соединений.	 Для	 последующего	
выделения	кодеина	из	гидролизатов	исполь-
зуют	процедуру	экстракции	[15].	В	данном	
случае	 морфин	 также	 является	 основным	
мешающим	 компонентом.	 Для	 разделения	
морфина	 и	 кодеина	 используется	 свойство	
последнего	 экстрагироваться	 из	 слабоще-
лочных	водных	растворов	диэтиловым	эфи-
ром	[8].	При	этом	морфин	образует	морфи-
нат	и	остается	в	водной	фазе.

Определения кодеина в лекарственных 
препаратах.	 В	работе	[10]	 описана	 методи-
ка	 определения	 кодеина	 в	 некоторых	 коде-
инсодержащих	 препаратах	 (Пенталгин	 Н,	
Пенталгин	 Плюс,	 Седальгин	 Нео)	 с	 пред-
варительным	 ТСХ-разделением	 сопутству-
ющих	компонентов	по	его	собственной	лю-
минесценции	 в	 растворах	 при	 λ	=	345	нм.	
В	пробоподготовке	 исходных	 образцов	 ис-
пользованы	 рекомендации	 [12].	 Основные	
метрологические	характеристики	методики:	
линейный	диапазон	определяемых	содержа-
ний	кодеина	–	40–1200	мг/дм3,	предел	обна-
ружения	–	7	мг/дм3,	Sr	не	превышает	0,06.	

Значительный	 выигрыш	 в	 экспрес- 
сности	 измерений	 достигнут	 при	 опреде-
лении	 кодеина	 в	 лекарственных	 препара-
тах	 методом	 спектроскопии	 диффузного	
отражения	[11].	 После	 ТСХ-разделения	
сопутствующих	 компонентов	 получают	
поверхностный	 ионный	 ассоциат	 кодеина	
с	 реактивом	 Драгендорфа	 и	 измеряют	 его	
коэффициент	 диффузного	 отражения	 при	
λ	=	520	нм.	 Градуировочный	 график	 зави-
симости	 функции	 ∆F	 от	 концентрации	 ко-
деина	 линеен	 в	 диапазоне	 50–1200	мг/дм3.	
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Рассчитанный	 предел	 обнаружения	 соста-
вил	15	мг/дм3,	а	Sr	не	более	0,05.

Определения кодеина в органах челове-
ка. В работе	[16]	 описана	 методика	 опре-
деления	 кодеина	 в	 биоматериале	 человека	
(печень,	 стенка	 желудка)	 по	 его	 собствен-
ной	люминесценции	в	растворах.	Исходные	
образцы	 предоставлены	 экспертами	 Отде-
ла	 судебно-медицинской	 экспертизы	 тру-
пов	 КГБУЗ	 «Красноярское	 краевое	 бюро	
судебно-медицинской	 экспертизы»	 при	
реальном	 отравлении	 кодеинсодержащи-
ми	 препаратами.	 В	качестве	 независимого	
метода	 исследования	 использован	 метод	
высокоэффективной	 жидкостной	 хромато-
графии	 (ВЭЖХ)	 с	 ультрафиолетовым	 де-
тектором.	 Методика	 позволяет	 определять	
10–750	мкг/г	кодеина	с	пределом	обнаруже-
ния	–	3	мкг/г,	Sr	не	превышает	0,07.

Определение кодеина в моче человека. 
Концентрации	 кодеина	 в	 моче	 человека,	
подтверждающие	 его	 наличие	 в	 случаях	
немедицинского	 употребления,	 составля-
ют	 порядка	 n·102	мкг/дм3.	 Для	 его	 опреде-
ления	 использовано	 свойство	 толуольного	
экстракта	ионного	ассоциата	кодеина	с	эо-
зином	 интенсивно	 флуоресцировать	 при	
λ	=	550	нм	[10].	 Для	 апробации	 методики	
взяты	 образцы	 мочи	 потребителей	 опиа-
тов.	 Для	 оценки	 правильности	 получен-
ных	 результатов	 привлечен	 метод	 газовой	
хроматографии	 (ГХ)	 с	 масс-селективным	
детектором.	 Подтверждено	 определение	
30–320	мкг/дм3	кодеина	с	пределом	обнару-
жения	6	мкг/дм3	и	Sr	не	более	0,06.

Заключение
Приведен	 научный	 обзор	 работ	 с	 ре-

зультатами	 исследований	 спектроскопиче-
ских	 свойств	 кодеина	 в	 жидкой	 и	 твердой	
фазах,	 способов	пробоподготовки,	 а	 также	
методик	 его	 определения	 в	 лекарственных	
препаратах	 и	 биологических	 объектах	 ме-
тодами	 люминесценции	 и	 спектрометрии	
диффузного	отражения.

В	Государственном	реестре	лекарствен-
ных	средств	кодеинсодержащие	препараты	
отечественных	 и	 зарубежных	 производи-
телей	 занимают	 весьма	 внушительное	 ме-
сто	 [17].	 Методики	 определения	 кодеина	
в	 лекарственных	 препаратах	 (в	 основном	
ВЭЖХ)	 хорошо	 отработаны	 и	 включены	
в	известные	фармакопеи	[18].	Концентраци-
онные	диапазоны	ВЭЖХ-определений	коде-
ина	в	данных	объектах	составляют	порядка	
n·101	 –	 n·102	мг/дм3	[19].	 Однако	 зачастую	
в	 ВЭЖХ-методиках	 необходимо	 примене-
ние	 в	 качестве	 подвижных	 фаз	 токсичных	
растворителей:	 метанола	 и	 ацетонитрила.	
В	экстракционно-фотометрических	 мето-
диках	определения	n·мг/дм3	кодеина	в	виде	

его	 ионных	 ассоциатов	 с	 рядом	 красителей	
для	 экстракции	 последних	 используют	 хло-
роформ	[8].	В	разработанных	авторами	[9,	11]	 
методиках	 определения	 кодеина	 в	 лекар-
ственных	 препаратах	 по	 его	 собственной	
люминесценции	в	растворах	и	диффузному	
отражению	ионного	ассоциата	с	реактивом	
Драгендорфа	 в	 твердой	 фазе	 не	 использу-
ются	 токсичные	 органические	 растворите-
ли,	а	селективность	определений	обеспечи-
вается	на	стадии	пробоподготовки.

При	 определении	 кодеина	 во	 внутрен-
них	 органах	 человека	 также	 в	 основном	
используются	 методы	 ВЭЖХ	 и	 ГХ	[20].	
Содержания	 кодеина	 в	 образцах	 пече-
ни	 и	 стенки	 желудка	 при	 подтверждении	
диагноза	 отравления	 составляют	 поряд-
ка	 n•101	 –	 n•102	 мкг/г. Соответствующие	
ВЭЖХ-	и	ГХ-методики	обеспечивают	опре-
деления	 до	 n•10-1	 –	 n•10-2	 мкг/г	 кодеина.	
Люминесцентная	 методика	 определения	
10–750	мкг/г	 кодеина	 [16]	 с	 учетом	 эконо-
мичности	 и	 относительной	 простоты	 ин-
струментария	 в	 данном	 случае	может	 рас-
сматриваться	 в	 качестве	 дополнительной	
при	определенных	условиях.

При	 определении	 кодеина	 в	 биологи-
ческих	 жидкостях	 человека	 (кровь,	 моча)	
в	 рамках	 серийных	 анализов	наиболее	 эф-
фективным	методом	является	хромато-масс-
спектрометрия	 (ГХ-МС).	 Достигаемые	 со-
держания	кодеина	составляют	n•10	мкг/дм3.	
Вместе	с	тем	в	анализе	образцов	с	низкими	
содержаниями	 кодеина	 на	 стадии	 пробо-
подготовки	 часто	 требуются	 проведение	
реакций	 ацилирования	 или	 силилирования	
для	получения	соответствующих	дериватов	
с	 применением	 весьма	 токсичных	 реаген-
тов.	В	этой	связи	методика	[10]	также	может	
представлять	практический	интерес,	напри-
мер,	при	проведении	разовых	анализов.	

В	 целом	описанные	 в	 работах	[9–11,	 16]	 
методики	 определения	 кодеина	 в	 био-
фармобъектах	 методами	 люминесценции	
и	 спектрометрии	 диффузного	 отражения	
могут	 быть	 использованы	 при	 решении	
научных	 и	 учебных	 задач	 в	 НИИ,	 вузах,	
а	 после	 необходимой	 валидации	 –	 в	 кон-
трольно-аналитических	лабораториях	соот-
ветствующего	профиля.
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Актуальность	рассмотрения	современного	состояния	сельскохозяйственного	производства	северного	
региона	на	примере	Мурманской	области	обусловлена	тем,	что	за	последние	годы	произошло	значительное	
сокращение	 количества	 сельскохозяйственных	предприятий	 и	 организаций	и,	 как	 следствие,	 сокращение	
производства.	 Ведение	 сельскохозяйственного	 производства	 в	 условиях	 Севера	 связано	 с	 большими	 за-
тратами,	следовательно,	более	дорогая	продукция,	которая	производится	в	северном	регионе,	не	способна	
конкурировать	с	аналогичной	продукцией	из	других	регионов.	Производимые	продукты	питания	местных	
сельхозпроизводителей	можно	отнести	к	стратегическим	товарам,	поскольку	они	удовлетворяют	потребно-
сти	в	полноценном,	сбалансированном	питании,	обеспечивая	нормальную	жизнедеятельность	и	определяя	
уровень	продовольственного	обеспечения	проживающего	на	Севере	населения.	На	основе	обобщения	опы-
та	ученых	и	специалистов,	исследующих	социально-экономическое	развитие	сельских	территорий,	разви-
тие	сельского	хозяйства,	в	статье	были	выявлены	особенности	аграрного	производства	в	условиях	Севера.	
Кроме	того,	в	статье	определены	факторы,	определяющие	необходимость	развития	сельскохозяйственного	
производства	в	северном	регионе.	Рассмотрены	основные	показатели	сельскохозяйственного	производства	
на	 сельских	 территориях	Мурманской	 области.	В	результате	 проведенного	 исследования	 были	 определе-
ны	 основные	 направления	 дальнейшего	 развития	 сельскохозяйственных	 отраслей	 с	 учетом	 региональ-
ной	специфики.

Ключевые слова: северный регион, аграрное производство, муниципальные районы, сельские территории
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The	relevance	of	considering	the	current	state	of	the	Northern	region	agricultural	production	on	the	example	
of	the	Murmansk	region	is	due	to	the	fact,	that	there	has	been	a	significant	reduction	in	the	number	of	agricultural	
enterprises	in	recent	years	and,	as	a	consequence,	a	reduction	in	production.	Agricultural	production	in	the	North	
is	costly,	and	 the	more	expensive	products	produced	 in	 the	North	are	not	able	 to	compete	with	similar	products	
from	other	regions.	The	food	produced	by	local	agricultural	producers	can	be	classified	as	strategic	goods,	as	they	
provide	livelihoods	and	determine	the	level	of	food	security	of	the	population	living	in	the	North.	On	the	basis	of	
generalization	of	experience	of	scientists	and	experts	studying	social	and	economic	development	of	rural	territories,	
development	of	agriculture,	features	of	agrarian	production	in	the	conditions	of	the	North	are	revealed	in	article.	The	
factors	determining	the	need	for	the	development	of	the	Northern	region	agricultural	production	are	identified.	The	
main	indicators	of	agricultural	production	in	rural	areas	of	the	Murmansk	region	are	considered.	As	a	result	of	the	
conducted	research	the	main	directions	of	further	development	of	agricultural	branches	taking	into	account	regional	
specifics	are	defined.

Keywords: Northern region, agricultural production, municipal areas, rural areas

Регионы	 Севера	 обладают	 значитель-
ным	природно-ресурсным	и	производствен-
ным	 потенциалом	 для	 развития	 отраслей	
агропромышленного	 комплекса	 и	 сельско-
хозяйственного	 производства,	 имеющего	
стратегическое	 значение	 для	 обеспечения	
населения	 продовольствием	 и	 социально-
экономического	 развития	 сельских	 терри-
торий.	Численность	 населения	Российской	
Федерации,	 проживающего	 в	 зоне	 Севера,	
составляет	 6,8	%.	 Доля	 площади	 сельхозу-
годий	 –	 2,5	%,	 поголовье	 крупного	 рогато-
го	 скота	 насчитывает	 4,5	%.	 На	 северных	
и	 арктических	 территориях	 выращивается	

около	2/3	мировой	численности	домашних	
оленей	(1605	тыс.	голов).

Цель	 исследования:	 определение	 вли-
яния	 аграрного	 производства	 на	 развитие	
сельских	территорий	северного	региона.	

Материалы	 и	 методы	 исследования	
включают	 обобщенный	 опыт	 ученых,	 спе-
циализирующихся	 на	 северной	 специфике	
развития	 сельского	 хозяйства,	 социаль-
но-экономическом	 развитии	 сельских	 тер-
риторий,	 отраженный	 в	 научных	 трудах	
А.И.	Алтухова,	 В.А.	Иванова,	 В.Н.	Лажен-
цева	 и	 др.	[1–3].	 По	 мнению	 В.А.	Ивано-
ва,	 «объективные	 предпосылки	 развития	
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аграрного	 сектора	 Российского	 Севера	 об-
условлены	 обеспечением	 проживающего	
здесь	 населения	 свежими	 биологически	
полноценными	 продуктами	 питания,	 ре-
шением	 социальных	 проблем	 коренных	
жителей,	 устойчивым	 развитием	 сельских	
территорий,	обеспечением	продовольствен-
ного	суверенитета	страны»	[3].	В	информа-
ционной	 базе	 исследования	 использованы	
статистические	данные	Федеральной	служ-
бы	государственной	статистики	Российской	
Федерации	и	территориального	органа	ста-
тистической	службы	по	Мурманской	обла-
сти.	 В	работе	 использованы	 общенаучные	
методы	исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализируя	 сельскохозяйственное	 про-
изводство	 сельских	 территорий	 Мурман-
ской	 области,	 относящейся	 к	Арктической	
зоне	Российской	Федерации	(АЗРФ),	необ-
ходимо	 отметить	 следующие	 особенности	
аграрного	производства:

1.	Сельское	 хозяйство	 специализирует-
ся	 на	 производстве	 продукции	 традицион-
ных	отраслей,	а	также	малотранспортабель-
ной	и	скоропортящейся	продукции.

2.	Холодные	 климатические	 условия	
(короткий	 вегетационный	 период,	 высокая	
влажность	 воздуха,	 значительное	 количе-
ство	 осадков,	 холодность,	 круглогодичные	
заморозки),	которые	являются	неблагопри-
ятными	для	развития	отрасли	растениевод-
ства,	а	также	негативным	образом	сказыва-
ющиеся	на	качественном	составе	почв.	

3.	Высокая	 себестоимость	 сельскохо-
зяйственной	 продукции,	 производимой	 на	
северных	 территориях,	 из-за	 повышенных	
энергозатрат	на	сельскохозяйственное	про-
изводство,	что	делает	ее	неконкурентоспо-
собной	по	ценовому	фактору	с	аналогичной	
продукцией	из	других	регионов.

4.	Слабое	хозяйственное	освоение	сель-
ских	территорий,	низкий	уровень	распахан-
ности,	 невысокая	 степень	 вовлеченности	
земельных	 ресурсов	 в	 производственную	
деятельность,	низкая	плотность	населения.

5.	Трудности	со	 сбытом	произведенной	
продукции,	ввиду	низкой	транспортной	обе-
спеченности	и	неразвитости	инфраструкту-
ры	 сельских	 территорий	 и,	 как	 следствие,	
низкая	эффективность	вложений	в	сельское	
хозяйство,	деградация	сельских	поселений.

6.	В	 силу	 отраслевых	 особенностей	
сельского	 хозяйства	 его	 развитие	 невоз-
можно	 без	 существенной	 поддержки	
государства	[4].

Необходимость	 развития	 сельскохозяй-
ственного	производства	 северного	 региона	
обусловлена	следующими	факторами:

1.	При	 эффективном	 функционирова-
нии	аграрного	сектора	происходит	развитие	
экономики	 сельских	 территорий,	 которое	
включает	 воспроизводство	 человеческих	
ресурсов,	 обеспечение	 занятости	 трудо-
способного	 населения,	 рациональное	 ис-
пользование	 и	 воспроизводство	 природно-
ресурсного	потенциала,	повышение	уровня	
и	качества	жизни	сельского	населения	[5].

2.	Население	 данных	 территорий	 нуж-
дается	в	свежих,	богатых	витаминами	про-
дуктах	питания.	Полноценное	питание	на-
селения	северных	регионов	не	может	быть	
обеспечено	 полностью	 только	 за	 счет	 за-
воза	 из	 других	 регионов	 России	 или	 из-за	
рубежа.	

3.	Сельское	 хозяйство	 (в	 частности,	
оленеводство)	 является	 традиционной	 от-
раслью	и	едва	ли	не	 единственной	сферой	
приложения	 труда	 для	 коренных	 народов	
Севера	 и	 составляет	 основу	 их	 питания.	
Сохранение	условий	для	развития	традици-
онных	 отраслей	 способствует	 повышению	
уровня	жизни	коренного	населения	и	сель-
ских	 жителей,	 препятствует	 разрушению	
сельских	поселений	[6].

Доля	 сельского	 хозяйства	 в	 валовом	
региональном	 продукте	Мурманской	 обла-
сти	 незначительна	 и	 составляет	 0,1–0,3	%.	
Среди	 регионов	 Арктической	 зоны	 наи-
меньшая	 доля	 отмечается	 так	 же	 в	 Не-
нецком	 и	 Ямало-Ненецком	 автономных	
округах	 (0,1–0,3	%),	 наибольшая	 в	 Архан-
гельской	 области	 (4,0	%)	[7].	 Рассматривая	
динамику	основных	показателей	сельского	
хозяйства	 Мурманской	 области,	 необхо-
димо	 отметить,	 что	 наибольшее	 снижение	
к	2018	г.	произошло	по	поголовью	сельско-
хозяйственных	 животных,	 обусловленное	
банкротством	 в	 2015	 г.	 ведущих	 организа-
ций	отраслей	свиноводства	и	птицеводства	
(ООО	 «Птицефабрика	 “Мурманская”»,	
ООО	 «Свинокомплекс	 “Пригородный”»).	
Поголовье	свиней	по	отношению	к	2014	г.	
снизилось	 на	 77	%,	 поголовье	 птицы	 на	
93	%.	Несмотря	на	то,	что	по	производству	
яиц	динамика	в	2018	 г.	 положительная,	по	
сравнению	с	2012	г.	(38,9	млн	шт.)	снижение	
составило	 76,6	%,	 по	 сравнению	 с	 2010	 г.	
(145,4	млн	шт.)	 на	 89	%	[8].	 В	2018	 г.	 на	
территории	области	наибольший	удельный	
вес	 в	 производстве	 сельскохозяйственной	
продукции	 занимают	 сельскохозяйствен-
ные	 организации	 –	 69,8	%,	 хозяйства	 на-
селения	 –	 25,4	%,	 крестьянские	 (фермер-
ские)	 хозяйства	 (включая	 индивидуальных	
предпринимателей)	–	4,8	%	[9].

В	настоящее	время	незначительные	объ-
емы	 сельскохозяйственного	 производства	
не	 позволяют	 обеспечить	 местное	 населе-
ние	 основными	 продуктами	 питания	 соб-
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ственного	 производства.	 За	 исключением	
рыбы	и	рыбопродуктов,	ресурсы	продоволь-
ствия	в	регионе	формируются	за	счет	завоза	
из	 других	 субъектов	 РФ	 и	 из-за	 рубежа.	
Удельный	 вес	 собственного	 производства	
в	общих	ресурсах	молока	и	молокопродук-
тов	 в	 2017	 г.	 составил	10	%,	мяса	и	мясо-
продуктов	 –	 2	%,	 яиц	 –	 3	%.	 Необходимо	
отметить	 наибольшие	 значения	 данного	
показателя,	 которое	 было	 достигнуто	 по	
молоку	 и	 молокопродуктам	 23	%	 (2000	 г.)	
мясу	и	мясопродуктам	31	%	(1990	г.),	яйцу	
101	%	 (2009	 г.)	[10,	 с.	127].	Уровень	 само-
обеспечения	 в	 2017	 г.	 по	 основным	 про-
дуктам	питания	составил	0,05	%,	что	соот-
ветствует	крайне	низкому	уровню	данного	
показателя,	 таким	 образом,	 Мурманская	
область	находится	на	последнем	месте	по	
уровню	самообеспечения	среди	других	ре-
гионов	Европейского	Севера	[11].

Продовольственные	 отрасли	 сельско-
го	 хозяйства	 Мурманской	 области	 пред-
ставлены	 животноводческими	 отраслями	
(молочное	 и	 мясное	 скотоводство,	 сви-
новодство,	 птицеводство,	 оленеводство),	
к	 растениеводческим	 отраслям	 относятся	
кормопроизводство,	 овощеводство	 откры-
того	 грунта.	 Исторически	 сложилось,	 что	
сельское	 хозяйство	 Мурманской	 области	
носит	 пригородный	 характер,	 за	 исклю-
чением	оленеводства,	 которое	таковым	не	
является	 по	 условиям	 землепользования	
(выпас	рассредоточен	по	нескольким	рай-
онам	области,	площадь	пастбищ	занимает	
97,6	%	 –	 2788,2	тыс.	га)	 земель	 сельско-
хозяйственного	 назначения	 области	 [12,	
с.	43].	 Часть	 сельскохозяйственных	 пред-
приятий	региона	расположена	в	городских	
округах,	 так	 как	 они	 были	 организованы	
как	 подсобные	 в	 местах	 строительства	
крупных	 промышленных	 предприятий.	
Примером	такого	предприятия	на	протяже-
нии	 89	 лет	 является	 совхоз	 «Индустрия»,	
образованный	 в	 окрестностях	 строитель-
ства	 горно-химического	 комбината	 «Апа-
тит»	в	1930	г.	[4,	с.	11].

Сельскохозяйственные	 предприятия	
всех	 форм	 собственности	 расположены	
в	 пяти	 муниципальных	 районах	 Мурман-
ской	 области:	 Кольском,	 Кандалакшском,	
Ловозерском,	Печенгском,	Терском.	Числен-
ность	сельского	населения	муниципальных	
районов	 в	 2019	г.	 составила	 26,6	тыс.	чел	
или	45,8	%	от	общей	численности	сельско-
го	 населения	 области	 (58,1	тыс.	чел)	[13].	
Площадь	земель	сельскохозяйственного	на-
значения	в	муниципальных	районах	состав-
ляет	 44,2	тыс.	га,	 без	 учета	 оленьих	 паст-
бищ	 (2745,0	тыс.	га	 –	Ловозерский	 район).	
Посевные	 площади	 сельскохозяйственных	
культур	составляют	4,2	тыс.	га,	что	соответ-

ствует	9,5	%	площади	земель	сельскохозяй-
ственного	назначения.	

На	территории Кольского района	распо-
лагается	большая	часть	сельскохозяйствен-
ных	 предприятий	 Мурманской	 области:	
9	 сельскохозяйственных,	 7	 крестьянских	
(фермерских)	 хозяйств	 и	 индивидуальных	
предпринимателей,	более	3000	личных	под-
собных	хозяйств	[14].	Все	предприятия	на-
ходятся	 на	 территории	 девяти	 населенных	
пунктов,	 их	 деятельность	 связана	 с	 про-
изводством	 и	 переработкой	 сельскохозяй-
ственной	продукции	в	молочном	и	мясном	
скотоводстве,	 свиноводстве,	 птицеводстве.	
Удельный	 вес	 Кольского	 района	 в	 объеме	
выпускаемой	 продукции,	 среди	 муници-
пальных	районов	в	2018	г.	наибольший	и	со-
ставляет	744470	тыс.	руб.	(73,8	%).	По	дан-
ным	статистики	в	2018	г.	в	хозяйствах	всех	
категорий	поголовье	сельскохозяйственных	
животных	составило:	птицы	–	13259	голов,	
крупного	 рогатого	 скота	 –	 4023,	 коров	 –	
1857,	 свиней	 –	 842,	 лошадей	 –	 339,	 инди-
видуальные	 предприниматели	 и	 хозяйства	
населения	 выращивают	 кроликов,	 овец,	
коз	[13].	 Посевная	 площадь	 сельскохозяй-
ственных	 культур	 муниципального	 района	
составляет	 2,9	тыс.	га,	 что	 соответствует	
42	%	 общей	 посевной	 площади	 сельскохо-
зяйственных	культур	Мурманской	области.	
Из	 общей	 численности	 трудоспособного	
сельского	 населения	 –	 7741	 чел.	 в	 сель-
скохозяйственном	 производстве	 занято	
755	чел.	(9,7	%).	

Удельный	вес	объема	производства	сель-
скохозяйственной	 продукции	Ловозерского 
района	в	2018	г.	составляет	137014	тыс.	руб.	
(13,6	%).	Оленеводство	–	традиционная	от-
расль	сельского	хозяйства	муниципального	
района,	 она	 представлена	 двумя	 сельско-
хозяйственными	 производственными	 ко-
оперативами	 СХПК	 «Тундра»	 (с.	Ловозе-
ро)	 и	 СХПК	 «Оленевод»	 (с.	Краснощелье	
с	отделениями	в	с.	Каневка	и	с.	Сосновка),	
родовыми	 общинами	 коренных	 малочис-
ленных	 народов	 Севера	 и	 личными	 под-
собными	 хозяйствами	 населения.	 Оленьи	
пастбища	 располагаются	 на	 землях	 сель-
скохозяйственного	 назначения	 и	 лесного	
фонда	и	занимают	51	%	территории	района.	
По	климатическим	и	почвенным	условиям	
район	непригоден	для	земледелия,	сельско-
хозяйственные	 угодья	 (без	 оленьих	 паст-
бищ)	составляют	0,02	%	всех	земель	района.	
Производство	 продукции	 растениеводства	
в	районе	направлено	в	основном	на	обеспе-
чение	отрасли	животноводства	устойчивой	
кормовой	базой.	Личные	подсобные	хозяй-
ства	занимаются	выращиванием	картофеля.	
Поголовье	оленей	в	кооперативах	на	конец	
2018	г.	–	54	268	голов,	поголовье	КРС	–	283,	
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дойного	стада	–	146,	свиней	–	229,	индиви-
дуальные	предприниматели	и	хозяйства	на-
селения	выращивают	птицу,	овец	и	коз	[14].	
Основную	часть	дохода	оленеводческие	хо-
зяйства	получают	от	продажи	мяса	оленей,	
хозяйства	 имеют	 стационарный	 убойный	
цех	в	с.	Краснощелье	и	мобильный	убойный	
цех	в	с.	Ловозеро.	В	СХПК	«Тундра»	разви-
вается	 молочное	 животноводство,	 имеется	
цех	по	переработке	молока,	цех	по	изготов-
лению	мясных	деликатесов	из	оленины.

Развитие	 сельского	 хозяйства	 Канда-
лакшского, Печенгского муниципальных 
районов связано	 с	 деятельностью	 индиви-
дуальных	предпринимателей	и	личных	хо-
зяйств	 населения.	 Удельный	 вес	 в	 объеме	
производства	 сельскохозяйственной	 про-
дукции	 Кандалакшского	 района	 в	 2018	 г.	
составляет	91367	тыс.	руб.	 (9,1	%),	Печенг-
ского	–	10052	тыс.	руб	(1	%).

Одной	из	особенностей	Терского райо-
на	 является	 отсутствие	 градообразующего	
предприятия.	 Экономический	 потенциал	
муниципального	 района	 составляют	 не-
большие	по	объему	производства	предпри-
ятия.	 Производство	 сельскохозяйственной	
продукции	 осуществляет	 единственное	
сельскохозяйственное	 предприятие	 ООО	
«Совхоз	 Умбский»,	 деятельностью	 кото-
рого	 является	 молочное	 животноводство,	
кормопроизводство,	 в	 трех	 рыболовецких	
колхозах	 сельскохозяйственное	 производ-
ство	носит	вспомогательный	характер.	Рай-
он	располагает	 значительными	площадями	
земель	 сельскохозяйственного	 назначения	
(15,3	тыс.	га),	 доля	 посевных	 площадей	
сельскохозяйственных	культур	соответству-
ет	4,5	%	(0,696	тыс.	га).	Объем	производства	
продукции	сельского	хозяйства	к	2018	г.	со-
ставил	26212	тыс.	руб.,	 сокращение	данно-
го	показателя	на	54	%	произошло	по	сравне-
нию	с	2014	г.	(56920	тыс.	руб),	значительно	
сократилось	 производство	 продукции	 жи-
вотноводства:	скот,	птица	на	убой	на	71,1	%	
(с	32,1	т	до	9,2	т),	производство	молока	на	
30,6	%	 (с	 268,9	т	 до	 186,7	т)	[15].	 Числен-
ность	сельского	населения	Терского	района	
незначительна	и	составляет	637	чел.	

В	 муниципальных	 районах	 с	 менее	
развитым	 сельским	 хозяйством	 большая	
роль	 отводится	 реализации	 инвестицион-
ных	 проектов,	 которые	 придают	 устойчи-
вый	 характер	 социально-экономическому	
развитию	 территорий.	 В	настоящее	 время	
в	Кандалакшском	районе	(сельское	поселе-
ние	Алакуртти)	осуществляется	реализация	
международного	инвестиционного	проекта	
«Агропарк	 Алакуртти	 –	 модель	 трансгра-
ничного	 сотрудничества»,	 который	 наряду	
с	 развитием	 предпринимательства,	 туриз-
ма,	 направлен	 на	 поддержку	 сельского	 хо-

зяйства	[15].	Подпрограмма	«Развитие	сель-
ского	 хозяйства»	 включает:	 организацию	
и	 реализацию	 деятельности	 животноводче-
ской	(крупный	рогатый	скот)	фермы,	мини- 
проектов	 по	 созданию	 кролиководческой,	
свиноводческой	 ферм,	 фермы	 по	 выращи-
ванию	 перепелов;	 организацию	 пилотного	
проекта	 по	 выращиванию	 кормовых	 куль-
тур	для	нужд	животноводства	на	территории	
п.	Кайралы	в	рамках	сотрудничества	с	фин-
ской	организацией	ПроАгриа;	организацию	
мини-производства	 по	 производству	 кор-
мов;	 организацию	 пилотного	 проекта	 по	
выращиванию	 овощей	 с	 использованием	
финских	технологий,	мини-проекта	по	соз-
данию	тепличного	хозяйства.

В	рамках	данного	проекта	предусмотре-
но	 строительство	 и	 оборудование	 фермер-
ского	 комплекса	 на	 территории	 агропарка	
с	 учетом	 современных	 требований	 эколо-
гической	безопасности;	обеспечение	эколо-
гически	 чистыми	 сельскохозяйственными	
продуктами	 предприятий	 общественного	
питания	и	населения	с.п.	Алакуртти;	тести-
рование	и	внедрение	новых	видов	и	техно-
логий	 животноводства	 и	 растениеводства;	
повышение	 квалификации	 сотрудников	
агропарка	 (тренинги	 и	 семинары,	 учебные	
туры	на	сельскохозяйственные	предприятия	
Финляндии	и	Швеции).	Кроме	того,	в	рам-
ках	развития	перерабатывающего	направле-
ния	 деятельности	 предусмотрено	 создание	
производства	по	переработке	дикорастущих	
растений	(обучение	специалистов	в	г.	Рова-
ниеми),	 создание	 мини-комплекса	 по	 про-
изводству	 полуфабрикатов	 из	 продуктов	
животноводства	и	птицеводства.

В	 Печенгском	 муниципальном	 райо-
не	 разработан	 инвестиционный	 проект	 по	
развитию	 северного	 оленеводства.	Имеют-
ся	предпосылки	для	успешной	реализации	
данного	 проекта:	 оленье	 стадо	 насчитыва-
ет	более	500	голов,	на	полуостровах	Рыба-
чий	 и	 Средний	 зарезервировано	 20	тыс.	га	
земельных	 участков	 пригодных	 для	 оле-
ньих	 пастбищ;	 в	 большинстве	 развитых	
стран	 мира	 рост	 спроса	 на	 экологически	
чистые	 продукты	 питания	 из	 оленины	 де-
лает	 высокоперспективным	 ее	 экспорт;	
производство	продукции	оленеводства	при	
надлежащей	организации	является	практи-
чески	безотходным.

Перспектива	 развития	 сельских	 терри-
торий	Мурманской	области	связана	с	инве-
стиционными	проектами	в	сфере	сельского	
туризма.	 При	 использовании	 природных,	
культурных,	 исторических	 объектов,	 сель-
ские	территории	вовлекаются	в	развитие	ту-
ристического	бренда	региона.	В	настоящее	
время	 происходит	 развитие	 туристско-ре-
креационного	 кластера	 (ТРК)	Мурманской	
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области,	в	рамках	которого	получит	разви-
тие	ТРК	«Беломорье»	(муниципальные	об-
разования	 Терский	 и	 Кандалакшский	 рай-
оны),	 ТРК	 «Териберка»	 (Кольский	 район),	
ТРК	Печенгского,	Ловозерского	районов.

Выводы
Для	 преодоления	 кризисного	 состоя-

ния	и	перехода	сельского	хозяйства	Мур-
манской	области	на	динамичное	развитие,	
региональная	 аграрная	 политика	 должна	
быть	нацелена	на	сохранение	имеющихся	
сельскохозяйственных	 предприятий	 всех	
форм	 собственности	 с	 целью	 развития	
производства	 в	 объемах,	 которые	 бы	 ча-
стично	 удовлетворяли	 потребности	 про-
живающего	 здесь	населения	 в	 социально	
значимых	 продуктах	 питания	 (цельное	
молоко,	 парное	 мясо,	 диетическое	 яйцо,	
свежие	овощи);	на	сохранение	и	развитие	
оленеводства,	 как	 отрасли,	 которая	 име-
ет	 определяющее	 значение	 для	 малочис-
ленных	 народов	 Севера;	 развитие	 малых	
форм	 хозяйствования	 и	 кооперации	 на	
селе	посредством	господдержки	крестьян-
ских	 (фермерских)	 хозяйств	и	 сельскохо-
зяйственных	потребительских	кооперати-
вов,	а	также	субъектов	малого	и	среднего	
предпринимательства	в	сферах	производ-
ства	 и	 переработки	 пищевой	 продукции,	
в	 том	 числе	 при	 помощи	 инструментов	
кластерного	 подхода	 (формирование	
к	 2025	г.	 производственно-пищевого	 кла-
стера);	развитие	несельскохозяйственных	
видов	 деятельности,	 используя	 высокий	
рекреационный	потенциал	земель	лесного	
фонда	(сбор	грибов,	ягод,	лекарственного	
и	 технического	 сырья);	 развитие	природ-
ного,	 экологического,	 этнографического	
и	 сельского	 туризма,	 используя	 природ-
ные,	 культурные,	 исторические	 объекты	
сельских	 территорий	 для	 вовлечения	 их	
в	 развитие	 туристского	 бренда	 региона. 
Кроме	 того	 наличие	 свободных	 земель	
сельскохозяйственного	 назначения	 явля-
ется	потенциальным	ресурсом	для	разви-
тия	аграрного	сектора	региона.	При	усло-
вии	рационального	использования	земель	
сельскохозяйственного	назначения	можно	
обеспечить	 возможность	 производства	
и	 экспорта	 органической	 продукции,	 что	
может	 стать	 конкурентным	 преимуще-
ством	 сельскохозяйственного	 производ-
ства	 в	 регионе.	 Определение	 приори-
тетных	 направлений	 развития	 сельского	
хозяйства,	с	выделением	наиболее	эффек-
тивных	 и	 перспективных	 направлений,	
исходя	 из	 потенциала	 и	 потребностей	
региона,	должно	найти	отражение	в	реги-
ональных	и	муниципальных	нормативно-
правовых	документах.	
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