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Статьи

УДК 612.111.6
ЭРИТРОЦИТАРНЫЙ ГЕМОГЛОБИН: ВИДЫ, ЗНАЧЕНИЯ, 
АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ
Абрашева М.В., Андреева А.И., Виноградова О.Е., Викторович Н.Н.

ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова»,  
Чебоксары, e-mail: office@chuvsu.ru

В данной статье описаны плейотропные эффекты эритроцитарного гемоглобина (Hb) и их значимость 
для здоровья человека. Гемоглобин наиболее известен как переносчик кислорода, однако его биохимиче-
ские функции этим не ограничиваются. Рассмотрены следующие аспекты функционирования Hb: катали-
тические функции, обусловленные гемовым (нитритредуктазная, NO-диоксигеназная, монооксигеназная, 
алкилгидропероксидазная) и белковым (эстеразная, липоксигеназная) компонентами молекулы; участие 
в метаболизме оксида азота; образование мембраносвязанной формы Hb и ее роль в регуляции метаболизма 
эритроцита; физиологические функции продуктов катаболизма гемоглобина (железо, CO, билирубин, пепти-
ды). Особое внимание уделено тому, как коронавирусная инфекция действует на компоненты крови, а также 
действие MetHb у пациентов с COVID-19; важные факторы, определяющие тяжесть метгемоглобинемии. 
Причины гипоксии при коронавирусной инфекции и ее последствия. Рассматриваются физиологический 
(нормальный) и патологический гемоглобин. Приведены примеры нозологических форм. Также указывается 
значимость применения иммунохимических методов индикации гемоглобина как клинико-диагностическо-
го маркера, где большое значение имеет не только изменение количества общего гемоглобина крови, но и от-
дельных его типов, изменение соотношения которых в клинической практике используют для диагностики 
различных патологических состояний.

Ключевые слова: гемоглобин, активные формы кислорода, антиоксидантная система, иммунохимический 
метод, эритробластоз, COVID-19, интерлейкины

RED BLOOD CELL HEMOGLOBIN: TYPES, VALUES, ALTERNATIVE  
AND ADDITIONAL FUNCTIONS

Abrasheva M.V., Andreeva A.I., Vinogradova O.E., Viktorovich N.N.
Chuvash State University named after I.N. Ulyanov, Cheboksary, e-mail: office@chuvsu.ru

This article describes the pleiotropic effects of red blood cell hemoglobin (Hb) and their significance for 
human health. Hemoglobin is best known as an oxygen carrier, but its biochemical functions are not limited to 
this. The following aspects of Hb functioning are considered: catalytic functions due to the heme (nitrite reductase, 
NO-dioxygenase, monooxygenase, alkyl hydroperoxidase) and protein (esterase, lipoxygenase) components of the 
molecule; participation in nitric oxide metabolism; formation of the membrane-bound form of Hb and its role in the 
regulation of erythrocyte metabolism; physiological functions of hemoglobin catabolism products (iron, CO, bilirubin, 
peptides). Special attention is paid to how coronavirus infection affects blood components, as well as the effect of 
MetHb in patients with COVID-19; important factors determining the severity of methemoglobinemia. Causes of 
hypoxia in coronovirus infection and its consequences. Physiological (normal) and pathological hemoglobin are 
considered. Examples of nosological forms are given. The significance of the use of immunochemical methods of 
hemoglobin indication as a clinical and diagnostic marker is also indicated, where not only the change in the amount 
of total hemoglobin in the blood is of great importance, but also its individual types, the change in the ratio of which 
is used in clinical practice for the diagnosis of various pathological conditions.

Keywords: hemoglobin, reactive oxygen species, antioxidant system, immunochemical method, erythroblastosis, 
COVID-19, interleukins

Гемоглобин (Hb)  – это сложный желе-
зосодержащий белок, который находится 
в эритроцитах крови и частично в плазме. Hb 
обеспечивает насыщение тканей организма 
кислородом и своевременное удаление угле-
кислого газа из активно метаболизирующих 
клеток [1]. Помимо этого, исходя из своих 
уникальных химических свойств, гемогло-
бин является основным компонентом буфер-
ной системы крови, который поддерживает 
кислотно-щелочной баланс в организме, 
предотвращая алкалоз или ацидоз. Произво-
дная Hb – метгемоглобин (MetHb) – обладает 
пероксидазными свойствами, т.е. способен 
расщеплять перекись водорода и способен 
прочно связывать синильную кислоту и дру-

гие токсичные вещества, тем самым снижая 
степень отравления организма.

Цель исследования – проанализировать 
современные литературные данные, касаю-
щиеся функциональных особенностей Hb, 
и рассмотреть ситуации, которые связаны 
с его альтернативными и дополнительны-
ми функциями.

Материалы и методы исследования 
Проведен поиск и анализ публикаций, 

посвященных альтернативным и дополни-
тельным функциям эритроцитарного Hb 
в базах данных PubMed, WebofScience.

Гемоглобин  – это гетеротетрамерный 
белок, состоящий из двух субъединиц α 
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и двух субъединиц β, каждая из которых 
содержит один гем, способный обратимо 
связывать кислород [1]. Гем является небел-
ковым компонентом Hb, который состоит 
из четырех пиррольных колец и двухвалент-
ного железа. Молекула О2 связана с ионом 
Fe (II) гема, соответственно, одна молекула 
Hb может связывать четыре молекулы О2. 
Структура гема представлена на рис. 1 [2].

Рис. 1. Структура гема [2]

Гемоглобин переносит связанный 
с гемом кислород из легких во все тка-
ни организма посредством связанных 
с оксигенацией сдвигов конформационного 
равновесия между напряженным состоя-
нием (состояние T; дезоксигенированный) 
и расслабленным состоянием (состояние 
R; насыщенный кислородом). R-форма Hb 
обладает более высоким сродством к кис-
лороду, чем Т-форма. Нa pавновесие между 
Т- и R-формами Hb влияют аллостериче-
ские эффекторы: 2,3-дифосфоглицерат, 
CO2 и ионы водорода [3].

В эритрoцитaх челoвекa oбнаруженo 
несколько фoрм Hb. Oни отличаются друг 

от друга последовательностью аминокис-
лот, которые входят в состав глобина.

Выделяют физиологический (нормаль-
ный) и патологический Hb. 

HbA  – это «зрелый» гемоглобин, кото-
рый имеется у каждого человека. При рож-
дении его содержание составляет 80 %, а за-
тем повышается до 95–98 %.

HBF  – фетальный гемоглобин. Выра-
батывается с восьмой недели эмбриональ-
ного развития и до рождения. В отличие 
от HbA, HBF обладает большим сродством 
к кислороду.

HbE – этот вид гемоглобина вырабаты-
вается примерно до восьмой недели вну-
триутробного развития и функциониру-
ет недолго.

В настоящее время известно более 
250 видов патологического Hb. Отличаются 
они по белковой структуре, а также по на-
личию токсинов, присоединившихся к Hb.

MetHb  – метгемоглобин  – содержит 
трехвалентный ион железа. Он формирует-
ся при действии на Hb оксидов азота и хло-
ратов. MetHb не способен связывать кисло-
род, из-за этого возникает гипоксия тканей.

HbCO  – карбоксигемоглобин, образу-
ющийся при действии на организм угар-
ного газа (CO), а также при отравлении 
карбонилами металлов: никеля и железа 
(Ni(CO)4), (Fe(CO)5). HbCO постоянно на-
ходится в крови в небольшом количестве, 
но его концентрация может колебаться 
от условий и образа жизни.

HbS – гемоглобин серповидно-клеточной 
анемии. Серповидно-клеточная анемия – это 
наследственное заболевание системы кро-
ви, для которого характерно нарушение об-
разования нормальных цепей гемоглобина. 
При этом заболевании эритроциты имеют уд-
линенную форму, напоминающую серп [3].

Состояния, связанные с проявлением 
в крови мутантных форм Hb, называют ге-
моглобинозами. Классификация гемоглоби-
нозов представлена на рис. 2 [4].

Рис. 2. Классификация гемоглобинозов [4]
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Гемоглобинозы делятся на гемоглоби-

нопатии и талассемии. Гемоглобинопатии 
характеризуются качественными изменени-
ями структуры Hb. Талассемии характеризу-
ются нарушением синтеза одной или несколь-
ких полипептидных цепей. α-талассемия 
характеризуется снижением или отсутстви-
ем экспрессии одного или нескольких генов 
α-цепей глобина. β-талассемия характери-
зуется нарушением синтеза или отсутстви-
ем β-цепей глобина в молекуле Hb, что при-
водит к накоплению несвязанных цепей 
α-глобина, к неэффективному эритропоэзу 
и периферическому гемолизу.

Реакции гемоглобина с оксидом азота 
и его производными. Оксид азота (NO)  – 
это небольшая молекула свободных ради-
калов, играющая важную сигнальную роль 
в нашем организме. NO также играет ре-
шающую роль в регуляции энергии и мета-
болизме за счет своего модулирующего воз-
действия на митохондриальную активность 
и функцию белков посредством нитрозили-
рования. Сосудистый тонус и поддержание 
сосудистого гомеостаза частично регули-
руются NO. Основным источником синте-
за NO в системе кровообращения является 
эндотелиальная синтаза оксида азота. Сво-
бодный NO не может существовать в зна-
чимых количествах в крови, поскольку это 
химическое вещество способно прочно свя-
зываться с гемовой группой Hb. Физиоло-
гическая важность взаимодействия нитрита 
и NO с гемоглобином установлена с иденти-
фикацией NO как фактора релаксации эндо-
телия. Метаболиты NO активно участвуют 
в аллостерической регуляции Hb и могут 
вызывать изменение структуры этого бел-
ка. Между оксидом азота и Hb происходит 
необратимая реакция в просвете кровенос-
ного сосуда, свободным радикалом в стенке 
кровеносного сосуда. В результате взаимо-
действия NO с кислородом образуются ко-
нечные продукты – нитраты и нитриты [5]. 
Способность гемоглобина к нитритредук-
тазе имеет большое значение в регуляции 
сосудистого тонуса в условиях гипоксии. 
Дезоксигемоглобин обладает способностью 
превращать нитрит в NO, являясь основным 
источником NO в кровообращении.

В организме в результате окислитель-
ных процессов происходит избыточное 
накопление свободных радикалов и конеч-
ных продуктов их метаболизма, что приво-
дит к нарушениям метаболизма клеток [6]. 
Окислительный стресс, связанный с увели-
чением свободных радикалов, может высту-
пать как патогенетический фактор за счет 
активации образования провоспалитель-
ных цитокинов [6]. В ответ на окислитель-
ный стресс совместно регулируемые гены 

кодируют синтез белков, которые дезакти-
вируют свободные радикалы.

Гемоглобиновая буферная система. 
Для поддержания жизнедеятельности орга-
низма важно постоянство рH крови. В этом 
участвуют буферные системы. Самой мощ-
ной буферной системой является гемогло-
биновая. Кислую часть буфера составляет 
оксигенированный гемоглобин H-HbO2. 
Он почти в 80 раз легче отдает ионы водо-
рода, чем восстановленный Н-Нb.

Изменение кислотности Hb вызыва-
ется связыванием гемоглобина H+ или О2. 
Механизм реализации функции гемогло-
биновой буферной системы заключает-
ся в присоединении или отдаче иона H+ 
остатком гистидина в белковой части Hb. 
Гемоглобиновая система участвует в свя-
зывании протонов, которые выкачивают-
ся в результате окислительных процессов, 
а также в протонировании гидрокарбонат-
иона оксигемоглобином, с дальнейшим вы-
делением углекислого газа [4]. Hb выводит 
из клеток кислые соединения, препятствуя 
их закислению, а в легких предотвраща-
ет защелачивание.

Связывание гемоглобина с мембраной. 
Обратимое связывание белков с компонен-
тами мембраны и цитоскелета является 
одним из механизмов управления клеточ-
ным метаболизмом. Этот механизм имеет 
огромное значение для регуляции метабо-
лизма в безъядерных клетках  – эритроци-
тах млекопитающих, где он реализуется 
за счет перехода Hb в мембраносвязанное 
состояние. Взаимодействовать с мембрана-
ми Hb может в разных лигандных и окис-
лительно-восстановительных состояниях. 
Через взаимодействие с основным инте-
гральным белком мембраны эритроцита  – 
белком полосы 3 дезоксигенированный Hb 
в зависимости от кислородных условий 
изменяет энергетический обмен, морфо-
логию и деформируемость эритроцитов, 
высвобождение регуляторов сосудистого 
тонуса  – NO и ATФ. Сигнальную функ-
цию выполняют также и продукты окис-
лительной денатурации Hb – необратимые 
гемихромы. Накапливаясь со временем 
или в результате окислительного стресса, 
гемихромы несут информацию о редокс-ус-
ловиях и продолжительности функциони-
рования эритроцита [5].

Методологии количественного опреде-
ления гемоглобина. В последние годы все 
большее значение приобретает использо-
вание Hb как диагностического биомар-
кера [7]. Существуют колориметрические 
методы, гемоглобинцианидный метод, ме-
тодики количественного анализа Hb пу-
тем электрофореза в агарозе, крахмальном 
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геле, ацетате целлюлозы и др. Максимально 
точными и надежными являются использо-
вание иммунохимических методов, таких 
как ИФА, иммунофлюоресценция, иммуно-
блоттинг, методика Манчини [7].

Одним из важных показателей является 
концентрация Hb. Снижение концентрации 
наблюдается при анемиях. Повышение уров-
ня Hb встречается при гемоглобинуриях [2].

Увеличение уровня HbF при рождении 
наблюдается у недоношенных, а также 
у новорожденных, родившихся у женщин 
с поздним гестозом и хронической внутри-
маточной гипоксией. Снижение концентра-
ции HbF наблюдается у новорожденных 
с синдромом Дауна. 

Рост продукции HbF показан при хрони-
ческих гипоксиях различного генеза [8].

Метгемоглобин и карбоксигемоглобин 
при COVID-19. После вспышки новой коро-
навирусной инфекции, уделено место мет-
гемоглобину (MetHb) и карбоксигемогло-
бину (COHb), поскольку у тяжелобольных 
пациентов часто наблюдаются повышенные 
концентрации данных соединений гемогло-
бина в крови. Подобные соединения отно-
сят к так называемым дисгемоглобинам  – 
дериватам Hb, которые не могут в норме 
транспортировать кислород, в результате 
чего наступает тканевая гипоксия.

У пациентов после COVID-19 наблюда-
ется пониженная концентрация Hb. В 2020 г. 
после проведенных исследований ученые 
выдвинули предположение, что инфекция 
взаимодействует в организме с железосо-
держащим белком и впоследствии разру-
шает его. Этот вывод был сделан на основе 
того, что в организмах пациентов с анемией 
был выявлен в большом количестве гем [8].

Синдром матового стекла, обнаруживае-
мый в легких на КТ – это скопление [8], ата-
кованного вирусом и утратившего способ-
ность к переноске кислорода [8]. Ученые 
обнаружили, что у пациентов наблюдается 
низкий уровень ферритина  – белка, кото-
рый является «хранилищем» железа в орга-
низме. На фоне недостаточного количества 
ферритина развивается анемия.

Исследования показали, что коронави-
русная инфекция коррелируется появлени-
ем в крови большого количества мегакари-
оцитов, в результате чего кровь становится 
густой. Эритроцитам труднее перемещать-
ся по густой крови, в результате чего воз-
никает гипоксия.

Ученые полагают, что причиной гибели 
пациентов может быть атака вируса на крас-
ный костный мозг, внутренний эндотелий 
и эритроциты [8].

На сегодняшний день существует мно-
жество факторов, доказывающих увели-

чение содержания карбоксигемоглоби-
на и метгемоглобина в крови человека 
при COVID-19 [9].

Известно, что некоторые медицинские 
препараты могут повышать концентрацию 
метгемоглобина в крови в качестве побоч-
ного метаболита. Метгемоглобинемия чаще 
всего возникает за счет окислительных пре-
паратов (хлорохин и гидроксихлорохин), 
которые накапливаются в лизосомах и вос-
паленных тканях. Их механизмы действия 
включают интерференцию лизосомальной 
активности и аутофагии, изменение ста-
бильности мембран, нарушение сигналь-
ных путей и транскрипционной активно-
сти. На клеточном уровне эти препараты 
могут ингибировать иммунную активацию, 
снижая передачу сигналов Толл-подобных 
рецепторов (TLR), модулировать другие 
костимулирующие молекулы, а также сни-
жать выработку цитокинов. Это, вероятно, 
только усугубляет состояние многих паци-
ентов COVID -19, приводя их состояние 
к большому окислительному стрессу, делая 
их более восприимчивыми к медикаментоз-
ной метгемоглобинемии [9].

Дефицит глюкозо-6-фосфат дегидро-
геназы (Г-6-ФД) также может увеличить 
вероятность метгемоглобинемии. Недо-
статочность Г-6-ФД имеет серьезные па-
тологические последствия в эритроцитах. 
Для лиц с дефицитом Г-6-ФД инфекция 
SARS-CoV-2 представляет собой допол-
нительный фактор риска [8]. Г-6-ФД ката-
лизирует реакцию образования восстанов-
ленного NADPH, который, в свою очередь, 
участвует в поддержании антиоксидантной 
системы защиты эритроцитов от свобод-
ных радикалов.

MetHb может образовываться как по-
бочный продукт физиологической реакции 
в виде адаптивной повышенной переда-
чи сигналов оксида азота (NO) вследствие 
острой анемии. Анемия может быть связана 
с инфекцией или системной воспалитель-
ной реакцией, называемой «анемией воспа-
ления», как часть физиологической реакции 
на заболевание [9]. Согласно исследованию 
Bellmann-Weiler et al. [9] из 259 госпитали-
зированных пациентов с COVID-19 24,7 % 
были анемичны при поступлении, причем 
большинство страдало воспалительной 
анемией (68,8 %). Во время госпитализации 
процент пациентов с анемией увеличил-
ся (около 68,8 % на 7-й день). Значительно 
более высокая смертность во время госпи-
тализации была также обнаружена у паци-
ентов с анемией при поступлении. Анемия 
связана с повышенной концентрацией NO, 
приводящей к вазодилатации. Она предот-
вращала тканевую гипоксию, но в то же 
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время вызывала NO-основанное окисле-
ние Hb в MetHb. MetHb активирует путь  
NF-kB в эндотелиальных клетках, свя-
занный с продукцией хемокинов (IL-8) 
и цитокинов (IL-6). Активация путей NF-kB 
и MAPK с последующим высвобождением 
хемокинов IL-8 и хемокинового моноцитар-
ного хемоаттрактантного белка-1 (MCP-1) 
также наблюдалась в эндотелиальных клет-
ках, подвергнутых воздействию MetHb [8]. 
Это подчеркивает, что повышение уровня 
MetHb в крови оказывает влияние на вы-
работку цитокинов/хемокинов  – факт, ко-
торый может иметь особое значение 
для COVID-19, поскольку при тяжелом 
течении заболевания наблюдается «цито-
киновый шторм». И следует иметь в виду, 
что гипоксия также вызывает выработку 
IL-8 и IL-6 [9].

Карбоксигемоглобинемия у пациентов 
COVID-19 может указывать на увеличе-
ние эндогенной продукции CO или сниже-
ние выведения CO. Эндогенная продукция 
СО обусловлена активацией гемоксигеназ-
ной ферментной системы, катализирующей 
распад гема и высвобождение СО в ходе 
реакции. Затем CO может реагировать 
с Hb, что приводит к образованию COHb. 
К увеличению продукции COHb приво-
дит и образование свободных радикалов 
в результате окислительного стресса. Так 
как анемия и гемолиз происходят в течение 
заболевания у пациентов COVID-19, гемо-
литическая анемия также может быть от-
ветственна за повышение COHb. Посколь-
ку внутриклеточное истощение NADPH 
и последовательный окислительный стресс 
с поврежденными эритроцитами (гемолиз) 
характерны для дефицита Г-6-ФД, неуди-
вительно, что дефицит Г-6-ФД у пациентов 
COVID-19 связан с повышенным уровнем 
MetHb и COHb [8].

При нарушении дыхания происхо-
дит снижение элиминации СО. Пациенты 
с COVID-19 характеризуются нарушением 
дыхания. Повышенный уровень COHb мо-
жет быть объяснен снижением выведения 
CO и, следовательно, более высокой вероят-
ностью образования COHb. Механическая 

вентиляция легких тоже имеет место быть, 
поскольку увеличение вдыхаемой фракции 
кислорода приводит к увеличению кон-
центрации выдыхаемого CO, что приводит 
к снижению продукции COHb [9].

Заключение
По данным Всемирной организации 

здравоохранения, нарушения, связанные 
с патологией гемоглобина, представ-
ляет собой серьезную проблему обще-
ственного здравоохранения. Необходимо 
разрабатывать программы по скринин-
говым лабораторным дифференциаль-
но-диагностическим тестам, специаль-
ные биохимические, иммунологические 
и морфологические методы определения 
гемоглобина крови.
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СЕЛЕКЦИЯ АКТИВНЫХ ШТАММОВ ПРОБИОТИЧЕСКИХ БАКТЕРИЙ 

С ШИРОКИМ СПЕКТРОМ БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
И РЕЗИСТЕНТНОСТЬЮ К АНТИБИОТИКАМ

Гаврилова Н.Н., Ратникова И.А., Оразымбет С.Э., Алимбетова А.В.,  
Каптагай Р.Ж., Кошелева Л.А., Беликова О.А.

ТОО «Научно-производственный центр микробиологии и вирусологии», Алматы,  
e-mail: oza19921901@mail.ru

Целью исследований была селекция активных штаммов пробиотических бактерий с широким спектром 
биологической активности и резистентностью к антибиотикам для создания эффективных пробиотиков на-
правленного действия против кишечных инфекций человека. Из лабораторной коллекции молочнокислых 
и пропионовокислых бактерий отобраны наиболее активные штаммы молочнокислых бактерий L. рlantarum 
2в/А-6, 14д, 14д/19 и 14д/13, L. acidophilus 27w и 27w/77, L. brevis Б-3/А-26 и Б-3/43, L. fermentum 27 и 27А-
4, L. cellobiosus 37н и 2/20 и пропионовокислых бактерий P. shermanii 8, обладающих антагонизмом в от-
ношении тест-культур Staphylococcus aureus, Salmonella gallinarum, Mycobacterium B5, Candida аlbicans, 
Pasteurella multocida, Bacillus subtilis, Escherichia coli 8739, Klebsiella pneumoniae АТСС 700603 и АТСС ВАА 
2524, Staphylococcus aureus 3316 и 9, Salmonella enteritidis 35382 и Pseudomonas aeruginosa 835. Среди ото-
бранных штаммов выявлены продуценты гидролитических ферментов: амилазы и протеиназы, витаминов 
группы В, незаменимых и заменимых аминокислот. Изучена резистентность отобранных штаммов молоч-
нокислых и пропионовокислых бактерий к используемым антибиотикам, что позволит при необходимости 
применять их в комплексной терапии. Отобранные активные штаммы пробиотических бактерий с широким 
спектром биологической активности и резистентностью к антибиотикам будут использованы для создания 
эффективных лекарственных пробиотических средств направленного действия.

Ключевые слова: молочнокислые, пропионовокислые бактерии, антагонизм, ферменты, витамины группы В, 
незаменимые и заменимые аминокислоты, резистентность к антибиотикам, пробиотики

BREEDING OF ACTIVE STRAINS OF PROBIOTIC BACTERIA  
WITH A WIDE SPECTRUM OF BIOLOGICAL ACTIVITY  

AND ANTIBIOTIC RESISTANCE
Gavrilova N.N., Ratnikova I.A., Orazymbet S.E., Alimbetova A.V.,  

Kaptagay R.Zh., Kosheleva L.A., Belikova O.A.
LLP “Research and Production Center for Microbiology and Virology”, Almaty,  

e-mail: oza19921901@mail.ru

The aim of the research was the selection of active strains of probiotic bacteria with a wide spectrum of 
biological activity and resistance to antibiotics to create effective probiotics with targeted action against intestinal 
infections in humans. From the laboratory collection of lactic acid and propionic acid bacteria, the most active 
strains of lactic acid bacteria L. plantarum 2c / A-6, 14d, 14d / 19 and 14d / 13, L. acidophilus 27w and 27w / 77, 
L. brevis B-3 / A- 26 and B-3/43, L. fermentum 27 and 27A-4, L. cellobiosus 37n and 2/20 and propionic acid bacteria 
P. shermanii 8, antagonizing test cultures of Staphylococcus aureus, Salmonella gallinarum, Mycobacterium B5, 
Candida albicans, Pasteurella multocida, Bacillus subtilis, Escherichia coli 8739, Klebsiella pneumoniae ATCC 
700603 and ATCC BAA 2524, Staphylococcus aureus 3316 and 9, Salmonella enteritidis 35382 and Pseudomonas 
aeruginosa 835. Among the selected strains, producers of hydrolytic enzymes amylase and proteinase, B vitamins, 
and essential and nonessential amino acids were identified. The resistance of the selected strains of lactic acid 
and propionic acid bacteria to the antibiotics used has been studied, which will allow, if necessary, to use them 
in complex therapy. Selected active strains of probiotic bacteria with a wide spectrum of biological activity and 
antibiotic resistance will be used to create an effective medicinal probiotics with targeted action.

Keywords: lactic acid, propionic acid bacteria, antagonism, enzymes, B vitamins, essential and nonessential amino 
acids, antibiotic resistance, probiotics

Острые кишечные инфекции (ОКИ)  – 
одна из актуальных проблем здравоохране-
ния всех стран [1], в том числе и Казахстана. 
Так, в Казахстане среди зарегистрирован-
ных инфекционных заболеваний в янва-
ре – декабре 2019 г. на втором месте после 
острых инфекций дыхательных путей стоя-
ли ОКИ – 22997 случаев [2]. Повсеместная 
распространенность, высокая частота раз-
вития среднетяжелых и тяжелых форм, ос-

ложнений, особенно у детей грудного воз-
раста, определяют необходимость поиска 
путей оптимизации тактики лечения данной 
группы заболеваний. 

Наиболее частой причиной кишеч-
ных инфекций являются такие возбуди-
тели, как колибактерии, сальмонеллы, 
а при определенных условиях и энтеро-
бактер, цитробактер, клебсиелла, протеи, 
дрожжеподобные грибы, агенты вирусной 
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природы. Часты случаи возникновения 
разнообразных воспалительных и септи-
ческих процессов, обусловленных пато-
генными кокками, среди которых встреча-
ются Staphilococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes, Pneumococcus (Diplococcus) 
pneumoniae и др. [3–6]. 

Сложность лечения инфекционных за-
болеваний связана с массовым нерацио-
нальным использованием антибиотиков 
и химиотерапевтических препаратов, при-
водящих к развитию множественной лекар-
ственной устойчивости патогенов [7]. 

Кроме того, сами антибиотики часто 
оказывают побочное воздействие на орга-
низм человека. Наиболее частыми из них 
являются токсическое действие, аллергиче-
ские реакции, дисбактериоз. 

Дисбактериозы возникают при дли-
тельном лечении антибиотиками широкого 
спектра действия. При этом гибнут не толь-
ко патогенные микробы, но и представители 
нормальной микрофлоры, которые в первую 
очередь стимулируют иммунную систему, 
нормализуют ее функционирование на раз-
ных уровнях: как местный иммунитет сли-
зистых, так и системный: гуморальный и/
или клеточный иммунитет. Нормальная 
микрофлора участвует также в переварива-
нии пищи и производстве витаминов, ряда 
незаменимых аминокислот, защищает же-
лудочно-кишечный тракт от возбудителей 
инфекций. При дисбактериозе некоторые 
группы возбудителей, невосприимчивые 
к используемому лекарству и не сдержива-
емые больше полезными бактериями-сим-
бионтами, начинают активно размножать-
ся. В данном случае возникает эндогенная 
суперинфекция, такая как кандидоз. Таким 
образом, дисбактериоз не только осложня-
ет уже имеющееся заболевание, но и делает 
организм более восприимчивым к другим 
заболеваниям [8].

В связи с этим в последнее время в мире 
для лечения кишечных и урогенитальных 
инфекций все чаще вместо антибиотиков 
рекомендуют использовать пробиотики 
на основе микроорганизмов  – симбион-
тов желудочно-кишечного тракта. Пробио-
тики относятся к группе медицинских им-
мунобиологических лекарственных средств 
на основе живых бактерий, антагонисти-
чески активных в отношении патогенных 
и условно-патогенных микроорганизмов  – 
возбудителей различных инфекционных 
заболеваний и не оказывающих отрица-
тельного влияния на представителей нор-
мальной микрофлоры человека. 

Согласно определению ВОЗ, пробио-
тики  – это живые микроорганизмы, кото-
рые при введении в адекватном количестве 

оказывают положительный эффект на здо-
ровье организма-хозяина. В 2013 г. Между-
народной научной ассоциацией пробиоти-
ков и пребиотиков (International Scientific 
Association for Probiotics and Prebiotics, 
ISAPP) в данное определение внесены 
уточнения, согласно которым название 
«пробиотик» может быть применено только 
к тем препаратам, которые отвечают сле-
дующим требованиям: есть точная инфор-
мация о входящих в их состав микроорга-
низмах с указанием штаммов; сохраняется 
достаточное число жизнеспособных бакте-
рий к концу срока годности; проведены ис-
следования, подтвердившие безопасность 
и эффективность включенных штаммов [9]. 

Основными механизмами положитель-
ного действия пробиотиков являются: ан-
тагонизм к патогенным и условно-патоген-
ным бактериям микробиоты, укрепление 
слизистого барьера желудочно-кишечного 
тракта, а также влияние на модуляцию им-
мунного ответа [10–12]. Кроме того, полез-
ная микрофлора, заселяющая желудочно-
кишечный тракт, участвует в метаболизме 
белков, углеводов, жиров и других веществ, 
поступающих в организм, либо образу-
ющихся в процессе пищеварения, осу-
ществляет синтез биологически активных 
веществ: гидролитических ферментов, ви-
таминов группы В и некоторых аминокис-
лот, а также разрушает и выводит токсиче-
ские вещества из организма человека [13].

Большинство данных относительно при-
менения пробиотиков получены в иссле-
дованиях по изучению их эффективности 
в лечении и профилактике широкого спектра 
заболеваний желудочно-кишечного тракта, 
таких как инфекционные диареи, антибио-
тико-ассоциированные диареи, Clostridium 
difficile ассоциированные диареи, диареи пу-
тешественников, гастриты, связанные с ин-
фекцией Helicobacter pylori, болезнь Крона, 
некротический энтероколит, а также в про-
филактике и/или лечении аллергических за-
болеваний, предотвращении и/или снижении 
инфекций урогенитального тракта [14, 15].

Вместе с тем известные лечебно-профи-
лактические пробиотики против кишечных 
инфекций не всегда эффективны. Причиной 
этого является недостаточно широкий анти-
микробный спектр действия, не подбирают-
ся антагонисты к конкретным возбудителям 
заболеваний, а также штаммы – продуценты 
биологически активных веществ. В связи 
с изложенным в борьбе с ОКИ актуальны-
ми являются исследования по повышению 
эффективности пробиотических препа-
ратов, расширению их спектра действия 
за счет правильно подобранного микробно-
го состава.
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Целью исследований была селекция ак-

тивных штаммов пробиотических бактерий 
с широким спектром биологической актив-
ности и резистентностью к антибиотикам 
для создания эффективных пробиотиков 
направленного действия против кишечных 
инфекций человека.

Материалы и методы исследования
В работе использовали наиболее актив-

ные штаммы молочнокислых и пропионо-
вокислых бактерий, выделенные от здо-
ровых людей, из коллекции лаборатории 
микробных препаратов.

Для культивирования молочнокислых 
и пропионовокислых бактерий использо-
вали питательную среду MRS с кобальтом. 
Культивирование бактерий в жидкой пи-
тательной среде проводили в течение 18 ч 
при температуре 32–37 °С. 

Резистентность бактерий к антибио-
тикам устанавливали методом стандарт-
ных дисков, пропитанных антибиотиками, 
определение численности микроорганиз-
мов  – путем ряда последовательных раз-
ведений в стерильной водопроводной воде 
и высева их в агаризованную питательную 
среду с последующим подсчетом выросших 
колоний, антагонистическую активность – 
методом диффузии в агар в отношении 
различных тест-культур. Ферментативную 
активность определяли методом высева 
пробиотических культур на плотные пи-
тательные среды с добавлением в среду 
крахмала в случае определения амилоли-
тической активности и казеина – протеоли-
тической активности. Методом диффузии 
в агар определяли содержание витаминов 
группы В с использованием в качестве 
тест-культур следующих витаминзависи-
мых микроорганизмов: В3  – Saccharomyces 
cerevisiae Meyen (Ленинградская расса), 
B5  – Zygofabospora marxiana Hansen, B6  – 
Debariomycesdisporus ВКМУ-1034, В8  – 
Saccharomyces carlsbergensis (Hansen). 
Количественное содержание витамина 
В12 устанавливали микробиологическим 
методом по зонам роста витаминзависимого 
штамма E. сoli 133-3 и рассчитывали по та-
блице Дмитриевой. Аминокислоты опреде-
ляли методом жидкостной хроматографии.

Опыты проводили в трех повторно-
стях. Для математической обработки ре-
зультатов использовали стандартные ме-
тоды нахождения средних значений и их 
средних ошибок. Статистическую досто-
верность полученных результатов опре-
деляли по t-критерию Стьюдента. Разли-
чия считали статистически значимыми 
при р < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Первичный отбор произведен из 29  штам-
мов молочнокислых и пропионовокислых 
бактерий, находящихся в коллекции лабора-
тории, по антагонизму к кишечной и сопут-
ствующей инфекции.

Установлено, что ко всем испытанным 
тест-культурам антагонизм проявили штам-
мы L. рlantarum 14д/87 и 14д/19; L. fermentum 
27; L. acidophilus 27w/77. Также выявлены 
штаммы с высокой антагонистической ак-
тивностью к взятым тест-культурам за ис-
ключением 1–2 из них: L. рlantarum 14д/А-7, 
14д/13, 14д, 2вА-6 и 2в/67; L.  brevis Б-3/4, 
Б-3/А-26 и Б-3/43; L.  cellobiosus 8д6 , 37н, 
2/20 и 7н1; L. acidophilus 27w/60 и 98.

Наиболее активными антагонистами 
в отношении E. coli являются L. acidophilus 
27w/60 и 98, L. рlantarum 14д/19 2вА-6 и 2в/67, 
L.  cellobiosus 7н1 (зоны подавления роста 
13,5–14,5 мм); S. gallinarum – L. acidophilus 
98, L.  рlantarum 14д/19, L.  cellobiosus 
2/20 и 2ж7 (зоны подавления роста 18,0–
19,5 мм), Salmonеlla sp.  – L.  acidophilus 
27w/77, 27w/60 и 98, L.  cellobiosus 37н, 
L.  brevis Б-3/36, L.  fermentum 27 (14,5–
16,0 мм); S. aureus 3316  – L.  рlantarum 
14д, 14д/13, 14д/19, 14д/А-7, L.  acidophilus 
27w/77, L.  fermentum 27А-4 (11,0–12,5 мм); 
S. aureus № 9  – L.  cellobiosus 2/20 и 2ж7, 
L. acidophilus 27w/77, 27w/60 и 98, L. brevis 
Б-3/А-26 и Б-3/43, L. fermentum 27А-4 (14,5–
15,5 мм); C. albicans – L. brevis Б-3/4 и Б-3/6, 
L.  fermentum 27, L.  acidophilus 27w/77, 
L. рlantarum 14д/19 и 14д/13 (11,5–12,0 мм); 
K. pneumoniae – L. рlantarum 14д/87, 14д/19, 
14д/А-7, 2вА-6 и 2в/67, L.  acidophilus 
27w/77, L.  cellobiosus 2ж7 и 2/20 (14,5–
15,0 мм); P. multocida – L. рlantarum 14д/19, 
2вА-6 и 2в/67, L. cellobiosus 37н и 7н, L. fermen-
tum 27 (14,0–15,0 мм); B. subtilis – L. рlantarum 
14д/19, L. brevis Б-3/4 и Б-3/36, L. fermentum 
27А-4 и 27, L.  аcidophilus 98 (11,0–
12,5 мм); Р. aeruginosa 1182 – L.  рlantarum 
14д/19 и 14д, L. brevis Б – 3/4, L. fermentum 
27А-4, L. acidophilus 27w/77 (10,0–11,5 мм).

По результатам этого опыта отобра-
ны для дальнейших исследований штам-
мы молочнокислых бактерий L.  рlantarum 
2в/А-6, 14д, 14д/19 и 14д/13, L. acidophilus 
27w и 27w/77, L.  brevis Б-3/А-26 и Б-3/43, 
L.  fermentum 27 и 27А-4, L. cellobiosus 37н 
и 2/20 и пропионовокислые бактерии P. sher-
manii 8, которые были засеяны в питатель-
ную среду после третьего пассажа. После 
культивирования в течение 24 ч в них опре-
деляли антагонистическую активность.

Установлено, что все испытанные штам-
мы пробиотических бактерий проявили ак-
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тивность к тест-культурам Staphylococcus 
aureus, Salmonella gallinarum, Mycobacte-
rium B5, Candida аlbicans, Pasteurella multo-
cida, Bacillus subtilis, Escherichia coli 8739, 
Klebsiella pneumoniae АТСС 700603 и АТСС 
ВАА 2524, Staphylococcus aureus 3316 и 9, 
Salmonella enteritidis 35382 и Pseudomonas 
aeruginosa 835 и могут использоваться 
для составления пробиотиков направленно-
го действия. 

У штаммов L.  fermentum 27А-4, L.  aci-
dophilus 27w,  L. brevis Б-3/А-26, L. planta-
rum 14д и P. shermanii выявлена высокая 
амилолитическая активность (диаметр зон 
гидролиза крахмала 20, 30, 36, 30, 35 мм 
соответственно). 

У штаммов L.  рlantarum 2В/А-6, 
L.  рlantarum 14д/13, L.  brevis Б-3/А-26, 
L.  acidophilus 27W установлена высокая 
протеолитическая активность (диаметр 
зон гидролиза казеина 14, 14, 16, 18 мм 
соответственно). 

Важным свойством бактерий-антагони-
стов является их способность синтезиро-
вать витамины группы В (таблица).

В результате исследования витамин-
синтетической способности у отобран-
ных нами пробиотических микроорганиз-
мов выявлено, что все они обладают ею 
в той или иной степени. Наиболее актив-
ными продуцентами пантотеновой кис-
лоты (В3) являются P. shermanii (26 мм), 
L.  рlantarum 14д/13 (23,0 мм), L.  brevis 
Б-3/А-26 и L.  fermentum 27 (22 мм), 
L. рlantarum 14д. и L. brevis Б-3/43 (21 мм), 
L.  рlantarum 14д/19 (20 мм). Активными 
продуцентами никотиновой кислоты (В5) 
являются P. shermanii-8 (33 мм), L.  brevis 
Б-3/А-26 и L. fermentum 27 (23 мм), L. brevis 
Б-3/43 (22 мм); пиридоксина (В6) – P. shermanii-8 (28 мм), 

L. acidophilus 27w/77 (17,5 мм), L. рlantarum 
14д/19 и L. acidophilus 27w (16 мм); инози-
та (В8) – P. shermanii-8 (27 мм), L. рlantarum 
14д, L.  brevis Б-3/А-26 и L.  fermentum 
27 (23 мм); цианокобаламина (В12) – P. sher-
manii-8 (3,0 мкг/мл). L.  acidophilus 27w 
и 27w/77 (0,60 и 0,62 мкг/мл).

Исследуемые штаммы бактерий от-
личаются по способности синтезировать 
аминокислоты. 

Установлено, что треонин синтезируют 
все изученные культуры бактерий, однако 
более продуктивными являются L.  plan-
tarum 2в/А-6 (2,36 мг/100 мл) и P. sher-
manii-8 (2,10 мг/100 мл). Синтез валина 
установлен у монокультур L.  plantarum 
2в/А-6 и P. shermanii-8, обеспечивающих 
его содержание в культуральной жидкости 
2,97 и 2,57 мг/100 мл соответственно. Уве-
личение количества метионина в среде от-
мечено только при выращивании L.  brevis 
Б-3/А-26 (0,92 мг/100 мл) и L.  brevis 
Б-3/43 (0,88 мг/100 мл). Синтез лейци-
на выявлен у всех отобранных бакте-
рий, при этом более активными являются 
L. plantarum 2в/А-6 (4,25 мг/100мл) и P. sher-
manii-8 (3,05 мг/100 мл). Синтез лизина 
и гистидина установлен у L. plantarum 2в/
А-6 (1,84 и 1,30 мг/100 мл соответственно). 

В процессе исследования выявлена так-
же способность отобранных штаммов про-
биотических бактерий синтезировать такие 
заменимые аминокислоты, как аспарагино-
вая и глутаминовая кислоты, аргинин, про-
лин, глицин, аланин, тирозин.

Наибольшее количество аргинина об-
наружено у P. shermanii-8 (8,2 мг/100 мл) 
и L. plantarum 14д (8,0 мг/100 мл). В исход-
ной питательной среде данная аминокисло-
та отсутствовала.

Синтез витаминов В3, В5, В6, В8 и В12 пробиотическими бактериями

Штаммы бактерий
Диаметр зон роста витаминзависимых тест-культур, мм Содержание 

витамина В12, 
мкг/мл

В3
(пантотеновая 

кислота)

В5  
(никотиновая 
кислота)

В6  
(пиридоксин)

В8  
(инозит)

L. рlantarum 2в/А-6 18,0 ± 0,4 16,0 ± 0,2 16,0 ± 0,3 15,0 ± 0,2 0.18 ± 0,3
L. рlantarum14д 21,0 ± 0,5 10,5 ± 0,2 15,0 ± 0,2 23,0 ± 0,4 0,18 ± 0,02
L. рlantarum 14д/13 23,0 ± 0,4 12,0 ± 0,1 15,0 ± 0,3 21,0 ± 0,4 0,18 ± 0,02
L. рlantarum 14д/19 20,0 ± 0,5 12,0 ± 0,3 16,0 ± 0,3 22,0 ± 0,3 0,19 ± 0,03
L. acidophilus 27w 16,5 ± 0,5 16,5 ± 0,2 16,0 ± 0,3 15,0 ± 0,2 0,60 ± 0,03
L. acidophilus 27w/77 18,0 ± 0,3 16,0 ± 0,3 17,5 ± 0,2 14,0 ± 0,3 0,65 ± 0,03
P. shermanii-8 26,0 ± 0,6 33,0 ± 0,6 28,0 ± 0,6 27,0 ± 0,2 3,00 ± 0,03
L. brevis Б-3/А-26 22,0  ± 0,4 23,0 ± 0,4 12,5 ± 0,1 23,0 ± 0,4 0,19 ± 0,01
L. brevis Б-3/43 21,0  ± 0,3 22,0 ± 0,2 14,0 ± 0,2 22,0 ± 0,3 0,18 ± 0,01
L. fermentum 27 22,0 ± 0,4 23,0 ± 0,2 15,0 ± 0,2 23,0 ± 0,3 0,17 ± 0,01
L. cellobiosus 2/20 15,0 ± 0,3 16,0 ± 0,2 15,0 ± 0,1 15,0 ± 0,3 0,17 ± 0,01
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Наибольшее количество глутаминовой 

кислоты установлено у штаммов L. planta-
rum 2в/А-6, L. brevis Б-3/А-26 и P. sherma-
nii-8 (от 8,0 и 8,5 мг/100 мл), серина  – 
у L.  plantarum 2в/А-6 (2,72 мг/100 мл) 
и P. shermanii-8 (2,0 мг/100 мл). Эти же 
штаммы являются лучшими продуцентами 
пролина, глицина, тирозина. 

Изучена резистентность отобран-
ных штаммов молочнокислых и пропи-
оновокислых бактерий к используемым 
антибиотикам. 

Установлено, что большинство исследо-
ванных штаммов бактерий чувствительны 
к ципрофлоксацину (30 мкг). Однако данный 
антибиотик не влияет на рост L. plantarum 2в/
А-6, L. acidophilus 27w и 27w/77, L. fermentum 
27. Хлорамфеникол (30 мкг) не пода-
вляет рост L.  plantarum 2в/А-6 и 14д/13, 
L.  acidophilus 27w, P. shermanii-8, L.  brevis 
Б-3/43 и L. fermentum 27, офлоксацин (5 мкг) – 
L.  plantarum 2в/А-6, L. acidophilus 27w, P. 
shermanii-8, L. brevis Б-3/43 и L. fermentum 27.

Не оказывают влияние на рост всех ис-
пытанных пробиотических микроорганиз-
мов антибиотики цефтриаксон (30 мкг), три-
метоприм (30 мкг), котримоксазол (25 мкг), 
канамицин (30 мкг). Угнетение роста у штам-
мов L.  plantarum 2в/А-6 и 14д/13 происхо-
дит под влиянием диоксицилина гидрох-
лорид (30 мкг), у штаммов L.  plantarum 
2в/А-6 и 14д/13, L.  acidophilus 27w/77  
и L.  cellobiosus 2/20 – антибиотика тетраци-
клина (30 мкг). Угнетение роста L. acidophilus 
27w, P. shermanii-8 и подавление роста 
L. cellobiosus 2/20 и L. fermentum 27 происхо-
дит под влиянием гентамицина (30 мкг).

Заключение
Таким образом, проведена селекция ак-

тивных штаммов пробиотических бактерий 
с широким спектром биологической актив-
ности и резистентностью к антибиотикам 
для создания эффективного лекарственного 
пробиотического средства направленного дей-
ствия против кишечных инфекций человека.
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НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ЭПИФИТНЫХ  
ЛИШАЙНИКАХ ЕЛЬНИКА ПОДЗОНЫ СРЕДНЕЙ ТАЙГИ

Катаева М.Н., Беляева А.И.
Ботанический институт им. В.Л. Комарова РАН, Санкт-Петербург, e-mail: mkmarikat@gmail.com

Изучено содержание тяжелых металлов в двух видах эпифитных лишайников Hypogymnia physodes (L.) 
Nyl. и Usnea dasopoga (Ach.) Nyl. (Parmeliaceae). Район исследования расположен на Ладожско-Онежском 
перешейке, Ленинградская область, в подзоне средней тайги вне зон действия локального атмосферного за-
грязнения. Лишайники собирали в ельнике кустарничково-зеленомошном на разных форофитах, на ветвях 
ели европейской и стволах березы повислой. Содержание тяжелых металлов в лишайниках характеризует 
отсутствие техногенного влияния. При химическом анализе в лишайниках обнаружены фоновые концентра-
ции металлов. Тип форофита влияет на накопление Zn, Mn и Fe. Концентрации Zn в лишайниках на стволах 
березы выше по сравнению с ветвями ели в H. physodes в 1,87 раз, в U. dasopoga в 2,57 раз. Содержание Mn 
в лишайниках на стволах березы выше до 2,03 раз. Более высокие концентрации тяжелых металлов накапли-
вает Hypogymnia physodes. Выявлено влияние условий местообитаний на состав лишайников. В листьях бе-
резы, хвое ели и субстратах обнаружены фоновые концентрации. Показано, что концентрации химических 
элементов в обоих лишайниках изменяются под влиянием форофита.

Ключевые слова: эпифитные лишайники, средняя тайга, тяжелые металлы, Hypogymnia physodes, Picea abies, 
Betula pendula

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN EPIPHYTIC LICHENS  
IN SPRUCE FOREST OF MIDDLE TAIGA SUBZONE

Kataeva M.N., Belyaeva A.I.
Komarov Botanical Institute RAS, Sankt-Petersburg, e-mail: mkmarikat@gmail.com

The content of heavy metals in two species of epiphytic lichens Hypogymnia physodes (L.) Nyl and Usnea 
dasopoga (Ach.) Nyl. (Parmeliaceae) was studied. The study area is located in the Ladoga-Onega Isthmus, Leningrad 
Region in the middle taiga subzone outside the zones of local atmospheric pollution. Lichens were collected in a 
dwarf-shrub green moss spruce forest from different phorophytes, on the branches of European spruce and on the 
trunks of silver birch. The content of heavy metals in lichens characterizes the absence of technogenic impact. As a 
result of the analysis, background concentrations of metals in lichens were found. The phorophyte type affects the 
accumulation of zinc, manganese and iron. The content of Mn, Zn and Fe in lichens is influenced by biotic factors 
and the type of phorophyte. The Zn concentration on birch trunks is 1,87 times higher in H. physodes, and 2,57 times 
higher in U. dasopoga than in these lichens on spruce branches. On birch trunks, Mn concentrations in lichens is 
higher up to 2,03 times. Hypogymnia physodes accumulates higher concentrations of heavy metals. The influence of 
habitat conditions on the accumulation of metals in lichens was revealed. Background concentrations were found in 
birch leaves, spruce needles, and substrates. It was shown that the concentration of chemical elements in both lichens 
changes under influence of the phorophyte.

Keywords: epiphytic lichens, middle taiga, heavy metals, Hypogymnia physodes, Picea abies, Betula pendula

Поступление веществ с атмосфер-
ными выпадениями под полог леса  – ис-
точник питания для растений. Древесный 
полог задерживает часть осадков и обога-
щает их химическими элементами, влияет 
на качественные и количественные показа-
тели состава осадков в лесных сообществах. 
В хвойных фитоценозах тайги, в зависимо-
сти от их типов и времени вегетационного 
периода, осадки концентрируются крона-
ми. Под пологом сформировавшегося фи-
тоценоза сглаживается радиационный ре-
жим и формируется более благоприятный 
для роста и развития лишайников влажный 
микроклимат. В ельниках сильно снижается 
освещенность, в кронах концентрируются 
осадки, ослабляется скорость ветра. В лес-
ных сообществах мало изучено влияние вида 
форофита на химический состав эпифитных 
лишайников. Широкая экологическая ам-
плитуда отдельных видов лишайников по от-

ношению к субстрату дает возможность вы-
явить изменчивость их микроэлементного 
состава в разных сообществах и на раз-
ных древесных породах. Закономерности 
эколого-ценотической приуроченности эпи-
фитных лишайников в среднетаежных хвой-
ных лесах региона известны далеко не пол-
ностью. Ель европейская в этом отношении 
менее изучена, нужны сведения о влиянии 
экологических факторов на химический со-
став лишайников в фитоценозе и экологиче-
ские предпочтения видов лишайников. Ель 
европейская и береза повислая являются од-
ними из основных лесообразующих видов 
в регионе. Экологических исследований ли-
шайников на этих древесных породах про-
ведено недостаточно.

Цель исследования  – дать характери-
стику фоновых значений концентраций ме-
таллов в лишайниках, растущих в ельнике 
на разных видах форофитов.
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Материалы и методы исследования

Концентрации тяжелых металлов в эпи-
фитных лишайниках Hypogymnia physodes (L.)  
Nyl., Usnea dasopoga (Ach.) Nyl. изучали 
в таежном фитоценозе на северо-западе 
России в южной части Ладожско-Онеж-
ского перешейка, юго-восток побережья 
Ладожского озера, вне зон действия атмос-
ферного загрязнения. Лишайники собраны 
в ельнике кустарничково-зеленомошном 
в подзоне средней тайги в августе 2018–
2019 гг. Район исследования расположен 
в бассейне р. Свирь на северо-востоке Ле-
нинградской области, Лодейнопольский 
район. Высота расположения фитоценоза 
над уровнем моря 26 м. Район исследова-
ния расположен на равнинной территории, 
типичной для условий средней тайги. Дре-
востой состоит из ели европейской Picea 
abies (L.) Karst. Хвойные фитоценозы раз-
виваются со сменой пород, и в данном со-
обществе кроме ели, присутствует также 
береза повислая Betula pendula Roth. В мо-
хово-лишайниковом ярусе распространен 
Pleurozium schreberi, другие зеленые мхи, 
лишайник Peltigera aphthosa. Возраст сооб-
щества 90–110 лет, без признаков повреж-
дения пожаром. Видовой состав эпифитных 
лишайников в этом ельнике довольно раз-
нообразен, присутствуют виды рода Bryo-
ria, Platismatia glauca.

Образцы лишайников собирали по ви-
дам. Высота сбора 1,3 м. Для сравнения вы-
браны два типа местообитаний лишайников 
на ели, в нижней части кроны и на стволах 
березы. Субстратом для лишайников явля-
лась древесина нижних сухих ветвей в кро-
не ели толщиной 0,7–1,0 см и гладкая кора 
стволов березы. Образцы лишайников соби-
рали на 2–3 деревьях вида форофита. Длина 
талломов Usnea dasopoga – 8–15 см, размер 
Hypogymnia physodes – 4–5 см. В местооби-
таниях лишайников собирали пробы хвои 
ели и листьев березы, коры ели и березы, 
сухие ветви ели. Материал после сбора по-
мещали в бумажные пакеты. Образцы ли-
шайников высушивали до воздушно-сухо-
го веса, озоляли при 450 °C в муфеле, золу 
растворяли при нагревании в 2N HCl. Кон-
центрации химических элементов измеряли 
на ААС Квант-АФА, Россия. Определения 
делали в двух аналитических и биологиче-
ских повторностях. Для обработки данных 
использовали стандартный пакет Microsoft 
Excel 2010.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Эпифитные лишайники Hypogymnia 
physodes, Usnea dasopoga – обычные виды 

в районе исследования, которые встреча-
ются в лесных сообществах на листвен-
ных и хвойных породах. Среднетаежные 
хвойные леса на юго-восточном побережье 
Ладожского озера не испытывают прямого 
влияния техногенного загрязнения от ло-
кальных источников промышленных вы-
бросов. В результате анализа лишайников 
не выявлено значительного загрязнения 
тяжелыми металлами. При сходстве содер-
жания этих элементов в двух видах лишай-
ников, концентрации Zn и Mn в них в место-
обитаниях на стволах березы и ветвях ели 
отличаются более значительно. На обоих 
форофитах лишайники накапливают низкие 
концентрации Ni и Cu, которые варьируют 
слабо (табл. 1).

На стволах березы повислой характер-
но накопление высоких концентраций цинка 
(Zn) в лишайниках, в H. physodes – 94,1 мг/кг  
и U. dasopoga  – 63,2 мг/кг, что в 1,87 раз 
и 2,57 раз соответственно выше содержания 
элемента в этих видах лишайников на ветвях 
ели в нижней части кроны. Другой отличи-
тельной особенностью состава лишайни-
ков на стволах березы является накопление 
довольно высоких концентраций марганца 
(Mn) в обоих видах в пределах 749–819 мг/кг.  
По сравнению со средним содержанием 
на ветвях ели, в местообитаниях на стволах 
березы концентрации Mn в H. physodes по-
вышены в 2,02 раза, U. dasopoga – в 2,03 раза. 
Содержание Mn в среднем составе лишай-
ников, растущих на березе, значимо выше. 
Осадки, проходящие через кроны бере-
зы и стекающие по стволам, обогащаются 
цинком и марганцем, что приводит к на-
коплению этих элементов в лишайниках. 
В листьях березы и хвое ели накапливает-
ся Mn [1]. Состав осадков под пологом леса 
связан с содержанием химических элемен-
тов в листьях и хвое. Распределение осадков 
под кронами деревьев по площади фитоце-
ноза происходит неравномерно и находится 
в зависимости от развития древесного по-
лога. Крона ели концентрирует осадки. По-
ступление осадков возрастает по краям кро-
ны ели, в средней части кроны ели и около 
ствола больше осадков задерживается. 
На край кроны ели приходится поступление 
большего количества осадков, в стволовой 
части поступает их меньшая часть, характе-
рен сток дождевых осадков по краям кроны. 
На ветвях по краю кроны ели складываются 
благоприятные условия для роста и пита-
ния лишайников. Кроме этого, в умеренных 
широтах такие субгоризонтальные поверх-
ности за счет расположения солнца над го-
ризонтом лучше освещены летом, что соз-
дает благоприятные условия для поселения 
и развития лишайников.
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Химический состав лишайников чаще 
изучается при влиянии загрязнения и менее 
известно влияние на лишайники природных 
факторов, таких как форофит. Листья бере-
зы накапливают значительное количество Zn 
и Mn [1, 2]. Содержание Zn в листьях березы 
в ельнике при отсутствии техногенного за-
грязнения составляет 156 мг/кг, концентра-
ция Mn достигает 1600 мг/кг. Под кронами 
возрастает поступление водорастворимых 
форм Zn и Mn с осадками, что является ис-
точником для накопления в лишайниках 
и изменения их состава на разных форо-
фитах. Дождевые осадки после прохож-
дения через кроны березы вымывают эти 
элементы [3]. Вид H. physodes принадле-
жит к листоватой жизненной форме и на-
капливает более высокие концентрации 
всех изученных элементов, по сравнению 
с кустистым видом U. dasopoga, растущим 
в тех же условиях. Содержание свинца 
(Pb) отличается сильнее в связи с принад-
лежностью к разным жизненным фор-
мам изучаемых видов лишайников, чем 
в условиях субстратов разных форофитов 
в экологически различных местообитани-
ях. На ветвях ели различия между видами 
H. physodes и U. dasopoga по содержанию 
Pb составляют 2,50 раза, на стволах бере-
зы – 2,61 раза. Концентрации свинца (Pb) 
также слабо отличаются в лишайниках 
на разных субстратах, более значитель-
ные отличия обнаруживаются по видам. 
По содержанию железа (Fe) выявлен та-
кой же характер различий между видами 

лишайников на одном типе субстрата. 
H. physodes по концентрации Fe в 3,11 раза 
превосходит U. dasopoga на ветвях ели, 
на стволах березы – в 3,90 раза. В местоо-
битаниях на краях ветвей ели содержание 
Fe в U. dasopoga на 29,2 % выше.

Эпифитные лишайники представляют 
собой чувствительный компонент фитоцено-
за по отношению к действию атмосферного 
загрязнения, и разные виды обладают неоди-
наковой устойчивостью к действию тяжелых 
металлов. При накоплении тяжелых метал-
лов ионообменные свойства клеточных сте-
нок рассматриваются как главный механизм, 
который непосредственно влияет на посту-
пление элементов минерального питания 
в таллом лишайников [4]. К числу наиболее 
опасных металлов, загрязняющих экосисте-
мы все более широко с дальним переносом 
выбросов, относится Cd.

Обнаружено, как и в случае накопления 
цинка, на стволах березы лишайники нака-
пливают больше кадмия (Cd). Согласно по-
лученным данным, в лишайниках на стволах 
березы отмечается повышение содержания 
Cd в среднем составе биомассы лишайни-
ков в 2,41 раза, от 0,17 мг/кг до 0,41 мг/кг. 
Данная особенность, по-видимому, связа-
на с питанием лишайников обогащенным 
микроэлементами стоком по стволу бере-
зы, вымыванием элемента из крон. Есть 
данные, характеризующие накопление Cd 
в листьях березы в фоновых условиях про-
израстания до 0,67 мг/кг [2]. По-видимому, 
поступление Cd в лишайники с осадками 

Таблица 1
Средние концентрации металлов в лишайниках ельника на разных форофитах, мг/кг

Вид Ni Cu Cd Pb Fe Mn Zn
Сухие ветви ели

Hypo-
gymnia 

physodes
1,01 ± 0,21 2,53 ± 0,15 0,23 ± 0,02 4,99 ± 1,2 205 ± 18,6 405 ± 115 50,1 ± 2,0

Usnea 
dasopoga 0,62 ± 0,16 1,83 ± 0,39 0,11 ± 0,01 1,99 ± 0,28 65,8 ± 8,2 368 ± 125 24,6 ± 2,1

Стволы березы
Hypo-
gymnia 

physodes
1,14 ± 0,17 3,04 ± 0,19 0,51 ± 0,19 4,74 ± 0,93 199 ± 18 819 ± 6,40 94,1 ± 26,5

Usnea 
dasopoga 0,72 ± 0,04 1,77 ± 0,08 0,32 ± 0,02 1,81 ± 0,08 50,9 ± 6,9 749 ± 77,8 63,2 ± 8,2

Средние концентрации в видах лишайников на форофите
Ель, 

среднее 
и ошибка 
средней

0,82 ± 0,19 2,18 ± 0,35 0,17 ± 0,06 3,49 ± 1,50 135 ± 69,6 387 ± 18,5 37,4 ± 12,7

Береза, 
среднее 
и ошибка 
средней 

0,93 ± 0,21 2,41 ± 0,63 0,41 ± 0,09 3,28 ± 1,47 125 ± 74,0 784 ± 35,0 78,6 ± 15,5
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на стволах березы происходит как за счет 
концентрирования в кронах с осадками, так 
и вымывания из листьев. Концентрации Cd 
в лишайниках в ельнике обнаружены низ-
кие (0,11–0,51 мг/кг), и они могут рассма-
триваться как фоновые.

В изучаемом ельнике концентрации 
химических элементов в листьях бере-
зы несколько выше, по сравнению с хво-
ей ели. Листья березы накапливают Zn 
до 135 мг/кг (табл. 2).

В листьях березы концентрация Zn 
в 4,21 раза выше содержания в хвое ели, 
что коррелирует с накоплением Zn в ли-
шайниках на березе. Марганец довольно 
интенсивно накапливается в ассимилиру-
ющих органах обоих форофитов, в листьях 
и хвое. Концентрация Mn в листьях березы 
выше, 1880 мг/кг, что соответствует составу 
лишайников, растущих на стволах березы. 
При анализе двулетней хвои ели в кроне 
в местообитаниях лишайников, обнаружено 
значительное содержание Mn – 1360 мг/кг,  
что согласуется с данными о накоплении 
Mn в многолетней хвое. Концентрации 
Ni и Cu в листьях и хвое следует рассма-
тривать как фоновые, они не превышают 
3,0 мг/кг. Содержание Pb (0,40–0,47 мг/кг) 
в них также фоновое. Хвоя ели содержит 
очень низкие следовые концентрации Cd. 
Состав обоих видов лишайников на березе 
с более высоким накоплением Cd согласу-
ется с тенденцией к повышению концентра-
ций элемента в листьях. Субстраты лишай-
ников – сухие ветви ели, также кора стволов 
не загрязнены металлами.

По сравнению с листьями березы и хво-
ей ели, лишайники накапливают более вы-
сокие концентрации Pb и Fe, сопоставимые 
с листьями березы концентрации Cd, Ni, Cu. 
В лишайниках менее высокие содержания 
Mn, относительно листьев березы и хвои 
ели. В хвое ели выявлены концентрации Ni 
и Cu, сравнимые со значениями в лишайни-
ках, в хвое меньше Cd. Листья березы на-

капливают более высокие концентрации Zn, 
по сравнению с лишайниками. При отсут-
ствии влияния загрязнения на фитоценоз 
можно выявить особенности химического 
состава лишайников, связанные с влиянием 
на них экологических условий. В фитоце-
нозе условия местообитаний лишайников 
различаются. В эпифитных лишайниках 
кустистой и листоватой жизненных форм 
выявлено изменение содержания элементов 
при близком к горизонтальному расположе-

нии местообитаний на ветвях ели и при вер-
тикальном на стволах березы. На ветвях ели 
лишайники содержат более высокие кон-
центрации Fe. В лишайниках на разных фо-
рофитах различается накопление Zn и Mn.

Химический состав эпифитных лишай-
ников тесно связан с их атмосферным спо-
собом питания и поступлением осадков 
в фитоценозе. Направлением исследований 
на фоновых территориях остается опреде-
ление уровня естественного варьирования 
и выявление видовой специфики накопления 
тяжелых металлов в лишайниках. Получе-
ние таких данных позволяет характеризо-
вать влияние крон в пологе древостоя фито-
ценоза на атмосферные осадки и выявлять 
степень загрязнения лишайников и особен-
ности накопления металлов разными видами 
и жизненными формами. В работе показано, 
что более сильно в лишайниках изменяется 
содержание Mn, компонента состава хвои 
и листьев древесного полога, и Zn и Fe. 
Данные для лишайников на стволах березы 
могут использоваться для оценки фоновых 
концентраций металлов, за исключением Zn, 
в связи с накоплением листьями березы.

При естественном развитии фитоценоза 
происходит также развитие сообществ ли-
шайников. Присутствие в сообществе видов 
лишайника кустистой жизненной формы 
Usnea dasopoga характеризует долговре-
менное стабильное развитие кустарничко-
во-зеленомошного ельника и в целом харак-
теризует его в качестве мало нарушенного 

Таблица 2
Средние концентрации металлов в компонентах елового фитоценоза, мг/кг

Объект Ni Cu Cd Pb Fe Mn Zn
Листья 
березы 2,35 ± 1,48 2,60 ± 0,29 0,184 ± 0,01 0,47 ± 0,09 37,7 ± 8,05 1880 ± 65 135 ± 0,80

Хвоя ели, 
2-летняя 0,67 ± 0,03 1,13 ± 0,02 0,020 ± 0,01 0,40 ± 0,03 14,3 ± 0,20 1360 ± 46 32,0 ± 0,85

Кора ели 0,27 ± 0,04 2,41 ± 0,59 0,250 ± 0,08 1,84 ± 0,39 41,0 ± 6,36 342 ± 16,9 93,7 ± 8,90
Кора 
березы 0,20 ± 0,05 2,48 ± 0,05 0,055 ± 0,01 0,80 ± 0,29 12,2 ± 8,65 366 ± 10,0 37,9 ± 0,41

Сухие 
ветви ели 0,27 ± 0,09 0,94 ± 0,11 0,06 ± 0,004 2,65 ± 0,45 22,4 ± 8,37 62,4 ± 4,03 11,1 ± 3,50
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загрязнением и благоприятного для роста 
и развития эпифитных лишайников. Лишай-
ник Peltigera aphthosa в мохово-лишайни-
ковом покрове также является индикатором 
длительного развития и отсутствия наруше-
ний пожаром сообщества ельника. Многие 
виды эпифитных лишайников, особенно 
кустистой жизненной формы, крайне чув-
ствительны к резким изменениям условий 
среды обитания, в том числе к нарушениям 
состояния лесных сообществ при атмос-
ферном загрязнении, что является причи-
ной резкого сокращения их разнообразия 
и встречаемости. В лесных сообществах 
вблизи Ладожского озера имеются перспек-
тивные охраняемые территории с довольно 
высоким видовым разнообразием лишай-
ников [5, 6]. В данном регионе мало данных 
о степени загрязнения лишайников и воз-
можностях сохранения их флоры и факторах 
развития. В этом отношении более изучены 
виды лишайников на смежной территории 
в Карелии в заповеднике «Кивач». Кроме 
этого, в регионе неизвестны фоновые кон-
центрации в лишайниках, встречающихся 
на разных форофитах. Полученные данные 
позволяют установить фоновые значения 
и выявить особенности накопления элемен-
тов лишайниками разных жизненных форм.

Для мониторинга загрязнения лесных 
сообществ около Ладожского озера необ-
ходимы данные фоновых концентраций 
элементов в лишайниках. В этот район мо-
гут поступать выбросы промышленности 
от мегаполиса Санкт-Петербурга и близко 
расположенных территорий Карелии и юга 
Финляндии. Нужны данные о возможно-
стях сохранения эпифитных лишайни-
ков в условиях атмосферного загрязнения 
и оптимальных условиях роста лишайни-
ков. В результате исследования в лишай-
никах выявлены довольно низкие концен-
трации тяжелых металлов. Определены 
естественные изменения концентраций ме-
таллов в лишайниках, растущих на разных 
видах форофитов для характеристики фо-
новых значений. Накопление металлов (Cd, 
Fe, Mn, Zn) в лишайниках в значительной 
степени обусловлено влиянием вида форо-
фита. Содержание тяжелых металлов в двух 
видах эпифитных лишайников различает-
ся. В разных условиях местообитаний вид 
H. physodes проявляет более высокую спо-
собность к биоаккумуляции металлов.

Заключение
При поступлении загрязняющих веществ 

с осадками компоненты выбросов обнару-
живаются в составе природных объектов 
на окружающих территориях. Изучена акку-
мулирующая способность видов лишайни-

ков Hypogymnia physodes и Usnea dasopoga, 
растущих на разных форофитах в ельнике 
кустарничково-зеленомошном. Признаков 
влияния загрязнения в фитоценозе не обна-
ружено, концентрации тяжелых металлов 
в лишайниках низкие, и их следует рассма-
тривать в качестве фоновых, характерных 
для естественного ненарушенного состояния 
фитоценозов. Широко распространенные 
виды лишайников создают основу форми-
рования сообществ эпифитных лишайников, 
и на их примере можно выявить общие зако-
номерности изменений элементного состава 
лишайников. На березе лишайники содер-
жат более высокие концентрации Zn, пре-
восходящие до 2,57 раз значения на ветвях 
ели, Mn до 2,03 раз. Листья березы содер-
жат более высокие концентрации Mn и Zn, 
что соответствует более сильному накопле-
нию этих элементов в обоих видах лишайни-
ков на стволах березы. Оба вида лишайников 
содержат довольно низкие концентрации Cd, 
Pb, Ni, Cu. Не обнаружено загрязнения ли-
стьев березы, хвои ели, эпифитных лишай-
ников и субстратов в ельнике. Концентрации 
элементов в лишайниках характеризуют фо-
новые значения при отсутствии влияния ат-
мосферного загрязнения. Результаты можно 
применять для изучения загрязнения лишай-
ников в лесных сообществах.
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БИОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ,  
СОВРЕМЕННЫЕ ЛАБОРАТОРНЫЕ ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ  

КРИТЕРИИ НЕОНАТАЛЬНОГО СЕПСИСА
Керимова Н.Т.

Азербайджанский медицинский университет, Баку, e-mail: etplaboratoriya@mail.ru

В представленной научной статье изложены биологические действия и свойства антимикробных пеп-
тидов (АМП), дефензинов, эндотоксинов, обладающих антибактериальной, противовирусной и противовос-
палительной активностью. Дефензины относятся к иммунозащитным пептидам и продуцируются иммунной 
системой, играя главную роль как молекулы-эффекторы врожденного иммунитета. Целью данного иссле-
дования было определение критериев развития сепсиса у новорожденных разного гестационного возраста 
на основе комплексного анализа биохимических и иммунологических данных. В статье представлены воз-
можности использования данных АМП в диагностике и лечении патологических состояний, в том числе 
при сепсисе. Были определены критерии диагностики у новорожденных детей с сепсисом по уровню цито-
кинов в сыворотке крови. Определение было проведено стандартным методом твердофазового («сэндвич» 
вариант) иммуноферментного анализа на автоматическом анализаторе «ElisysUno» (Германия). Были обсле-
дованы 50 новорожденных детей c сепcисом, 17 из которых доношенные, 33 недоношенные, и 30 здоровых 
новорожденных – контрольная группа. Полученные данные были подвергнуты статистической обработке 
с вычислением U-критерия Уилкоксона (Манна – Уитни). Установлено статистически значимое изменение 
концентрации указанных показателей в сыворотке крови и возможности их использования в своевременной 
диагностике и определении тяжести поражения септических детей. Выявлена зависимость между показа-
телями AМП, дефензинов, эндотоксинов, провоспалительных (ИЛ-6, ИЛ-8) цитокинов в сыворотке крови 
и клиническими проявлениями инфекции. Помимо этого повышение уровней билирубина, АСАТ, АЛАТ 
является показателем ухудшения состояния и неблагоприятным прогнозом у новорожденных детей с сеп-
сисом. Изменения этих показателей дают возможность прогнозировать течение воспалительного процес-
са у новорожденных детей при данной патологии. Результаты исследования дают основание утверждать, 
что изменения иммунологических и биохимических показателей и содержания АМП у доношенных и недо-
ношенных детей с сепсисом позволяют использовать их как дополнительные критерии для характеристики 
воспалительного процесса при сепсисе, прогноза исходов и оценки степени иммунодефицита. 

Ключевые слова: доношенные и недоношенные новорожденные, сепсис, антимикробные пепдиды, дефензины, 
эндотоксины, провоспалителные цитокины, интерлейкин-6, интерлейкин-8

BIOCHEMICAL FEATURES AS MODERN  
LABORATORY PROGNOSTIC CRITERIA FOR NEONATAL SEPSIS 

Kerimova N.T.
Department of biochemistry of Azerbaijan Medical University, Baku, e-mail: etplaboratoriya@mail.ru

The presented scientific article describes the biological actions and properties of antimicrobial peptides (AMP), 
defensins, endotoxins, which have antibacterial, antiviral and anti-inflammatory activity. Defensins are immunoprotective 
peptides and are produced by the immune system, they play a major role as innate immune effector molecules. The 
aim of this study was to determine the criteria for the development of sepsis in newborns of different gestational ages 
based on a comprehensive analysis of biochemical and immunological data. The article presents the possibilities of 
using AMP data in the diagnosis and treatment of sepsis. The criteria for diagnostics in newborns with sepsis were 
determined by the level of cytokines in the blood serum. The determination was carried out by the standard method 
of solid-phase (“sandwich” version) enzyme-linked immunosorbent assay on an automatic analyzer “ElisysUno” 
(Germany). We studied 50 newborns with sepsis, 17 of which were full-term, 33 premature, and 30 healthy newborns – 
the control group. The data obtained were subjected to statistical processing with the calculation of the Wilcoxon 
U-test (Mann-Whitney). A statistically significant change in the concentration of these indicators in the blood serum 
and the possibility of their use in timely diagnosis and determination of the severity of lesions in septic children were 
established. A relationship was revealed between the parameters of AMP, defensins, endotoxins, pro-inflammatory 
(IL-6, IL-8) cytokines in the blood serum and clinical manifestations of infection. In addition, an increase in the levels 
of bilirubin, ASAT, ALAT is an indicator of the deterioration of the condition and a poor prognosis in newborns with 
sepsis. Changes in these indicators make it possible to predict the course of the inflammatory process in newborns with 
sepsis. The results of the study suggest that changes in immunological and biochemical parameters and AMP content 
in term and premature infants with sepsis make it possible to use them as additional criteria for characterizing the 
inflammatory process in sepsis, predicting outcomes and assessing the degree of immunodeficiency.

 Keywords: full-term and premature infants, sepsis, antimicrobial peptides, defensins, endotoxins, pro-inflammatory 
cytokines, interleukin-6, interleukin-8

Сепсис  – одна из наиболее сложных 
и до конца не изученных проблем здраво-
охранения. Тяжелое течение сепсиса и сеп-
тический шок, встречающиеся согласно 

статистике, примерно в 2/3 всех случаев 
заболевания, все еще остаются наиболее 
частыми причинами смерти пациентов в от-
делениях интенсивной терапии. Несмотря 
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на создание новых, эффективных мето-
дов борьбы с сепсисом, ежегодно во всем 
мире регистрируется более 18 млн случа-
ев заболевания, летальность же колеблется 
на уровне 50–80 % [1, 2]. 

Наибольшая заболеваемость сепсисом 
среди всех возрастных групп наблюдает-
ся у новорожденных и составляет около 
3 млн детей во всем мире (22 на 1000 жи-
ворождений) со смертностью 11–19 % и вы-
раженными многочисленными долговре-
менными неврологическими нарушениями 
[3, 4]. У новорожденных с повышением 
температуры тела в течение более 1 часа, 
не вызванным экологическими причинами 
и превышающим 39 °C, чаще встречаются 
бактериемия, менингит, пневмония, а также 
патологии, связанные с вирусными заболе-
ваниями, в частности герпес-симплексным 
энцефалитом [5]. Респираторное расстрой-
ство, включая тахипноэ, хрюканье, рас-
ширение носа и ретракцию дыхательных 
мышц, может быть единственным прояв-
лением сепсиса с пневмонией или без нее 
и может быть изначально спутано с прехо-
дящим тахипноэ у новорожденного. У но-
ворожденных с сепсисом быстрое клиниче-
ское ухудшение наступает, если не начато 
своевременное управление антибиотиками. 
Сепсис новорожденных может осложнять-
ся метастатическими очагами инфекции, 
диссеминированным внутрисосудистым 
свертыванием, застойной сердечной не-
достаточностью и шоком [6]. Эндогенные 
антимикробные пептиды (АМП) играют 
важную роль в регулировании адаптивной 
иммунной системы, а также в развитии про-
цессов воспаления [7]. Врожденная иммун-
ная система, защищая организм от инфек-
ций, активирует адаптивный иммунитет. 
Противомикробные пептиды являются не-
специфическими факторами гуморального 
иммунитета, обладают иммуномодулиру-
ющей и нейтрализующей активностью эн-
дотоксина, а также обеспечивают защиту 
организма от различных микроорганизмов, 
включая бактерии, вирусы и грибы. Основ-
ная функция эндогенных антимикробных 
пептидов – это поддержание приобретённо-
го иммунитета [8, 9].

Дефензины выступают в роли актив-
ных хемоаттрактантов для клеток им-
мунной системы, увеличивая синтез ци-
токинов. Так, α-дефензины за счет IFNα, 
ИЛ-10 и ИЛ-6 в условиях in vitro способны 
повысить адгезию Т-лимфоцитов к эпи-
телиоцитам легких [6, 10], а HNP-1, акти-
вируя гены синтеза некоторых хемокинов, 
может опосредованно выступать в роли 
хемоаттрактанта для моноцитов [6]. Хемо-
таксическое действие дефензинов проявля-

ется при очень низких их уровнях, что зна-
чительно меньше концентраций, требуемых 
для уничтожения микробов [2, 3, 11].

Дефензины, будучи иммунопротектор-
ными пептидами, обладают широким спек-
тром биологических свойств, от прямой 
способности уничтожения патологическо-
го агента до модуляции иммунных ответов 
и регулирования воспалительного процесса 
[10]. При воспалительных процессах ак-
тивация нейтрофилов приводит к скорост-
ному высвобождению альфа-дефензинов. 
Это приводит к повышению их концентра-
ции в плазме крови, что создает проблему 
в предотвращении цитопатического дей-
ствия по отношению к собственным клет-
кам [12]. В условиях патологии, в частности 
при сепсисе, концентрация альфа-дефензи-
нов значительно увеличивается. Помимо 
этого, немаловажна роль альфа-дефензи-
нов в защите от таких инфекций, как ВИЧ 
и летальная легочная патология в результа-
те адаптированного к мыши штамма SARS-
коронавируса [13, 14].

Имеется закономерность в реакции ор-
ганизма на грамотрицательные бактерии, 
отличающаяся от аналогичных ответных 
реакций при грамположительной инфек-
ции. Так, в первом случае наблюдается по-
вышение продукции некоторых цитокинов: 
фактора некроза опухоли (TNF-β), интер-
лейкина-1 (ИЛ-1), интерлейкина-6 (ИЛ-6), 
что, соответственно, приводит к дисбалансу 
про- и противовоспалительных цитокинов, 
являясь патогенетической основой септиче-
ского шока и полиорганной недостаточно-
сти, а нередко и ДВС-синдрома [15].

При неонатальном сепсисе количество 
цитокинов в крови резко увеличивается. 
Это происходит еще до увеличения белков 
острой фазы. Количество некоторых цито-
кинов (ИЛ-1β, ИЛ-6, ИЛ-8, TNF-α) увели-
чивается быстрее у новорожденных в ответ 
на бактериальную инфекцию. Это увели-
чение можно наблюдать еще до появления 
признаков и симптомов сепсиса у новорож-
денных. Поскольку цитокины не проника-
ют через плацентарный барьер, увеличение 
этих цитокинов наблюдается в образцах 
крови, взятых из пуповины. Это позволя-
ет судить о возможности развития сепсиса 
у новорожденных в первые часы жизни, 
а также прогнозировать последующее те-
чение сепсиса. Из них более информатив-
ными считаются ИЛ-6 и ИЛ-8. Количество 
интерлейкина-6 выше при раннем сепсисе. 
ИЛ-8  – это провоспалительный цитокин, 
который ускоряет активацию нейтрофилов 
и хемотаксис. ИЛ-8 является не только мар-
кером сепсиса, но и индикатором степени 
тяжести инфекции [15–17].
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Целью исследования явилось определе-

ние критериев развития сепсиса у новорож-
денных различного гестационного возраста 
на основе комплексного анализа клинико-
анамнестических, биохимических и имму-
нологических данных.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в научно-ис-

следовательской лаборатории НИИ Педиа-
трии им. К.Я. Фараджевой, г. Баку. Работа 
выполнена в отделениях патологии ново-
рожденных, анестезиологии, интенсивной 
терапии и реанимации. Была исследована 
кровь 80 новорожденных (50 – с сепсисом, 
30 – здоровых). По гестационному возрасту 
(ГВ) все новорожденные дети были разде-
лены на 2 группы: 

В I группу входило 17 новорожденных 
детей (ГВ 38–41 неделя);

Во II группу входило 33 новорожденных 
(ГВ 27–37 недель).

Контрольную группу составляли 30 здо-
ровых новорожденных детей, родившихся 
в родильном доме № 7 г. Баку.

Среди инфицированных новорожденных 
I группы средний срок гестации составил 
37,8 ± 0,2 недель, II группы – 32,8 ± 0,5 недель. 
В группе наблюдавшихся доношенных ново-
рожденных детей средняя масса тела при рож-
дении была 3181 ± 107,9 г, у недоношенных 
этот показатель был равен 1983,6 ± 91,5 г. 

Биохимическая оценка проводилась пу-
тем изучения маркеров общего, прямого и не-
прямого билирубина по методу Ендрашика; 
АЛАТ, АСАТ – по методике Рейтмана-Френ-
келя  – с использованием наборов фирмы 
«HUMAN» (Германия). Определение кон-
центрации АМФ проводили методом имму-
ноферментного анализа (ИФА) по принципу 
«сэндвича» – иммуноферментным методом.

Определение концентрации АМП про-
водилось методом иммуноферментно-
го анализа (ELISA) по принципу «сэнд-
вич» – на иммуноферментном анализаторе 
«ElisysUno» производства Германии. Были 
использованы наборы DEF-a1 фирмы 
«USCN» (КНР), Endotoxin (ET) ELISA Kit 
фирмы «abbexa». Статистическую обработ-
ку полученных результатов проводили с по-
мощью определения U-критерия Уилкоксо-
на (Манна – Уитни). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Активность патологического процесса 
в печени в целом влияла на изменения плаз-
менных уровней изучаемых показателей 
антимикробных пептидов. Эти изменения 
были более характерны для новорожден-
ных детей с неонатальным сепсисом. По-
вышение уровней билирубинa, прямого би-
лирубина, нeпрямого билирубина, a также 
АСАТ и АЛАТ у доношенных и недоношен-
ных новорожденных детей в I и II группах 
по сравнению с контрольной группой явля-
ется маркером неблагоприятного прогноза 
(табл. 1).

При исследовании I группы общий би-
лирубин составлял 154,4   ±   25,3 мкмоль/л  
при  норме 2,0–17,1 мкмоль/л, прямой били-
рубин 23,6 ± 3,8 мкмоль/л при норме   2,0–
0,42 мкмоль/л, нeпрямой билирубин 
131,6 ± 24,3 мкмоль/л при норме 2,0–
17,1 мкмоль/л, АЛАТ  – 95,0 ± 35,1 МЕ/мл 
при   норме 10–45 МЕ/мл, АСАТ  – 109,5 ±  
± 45,2 МЕ/мл при норме10–38 МЕ/мл 
II  группе общий билирубин составлял 
150,6 ± 12,5 мкмоль/л прямой билирубин 
22,3 ± 3,0, нeпрямой   билирубин 131,1 ±  
± 11,2 мкмоль/л, АЛАТ – 51,0 ± 10,1 МЕ/мл, 
АСАТ – 59,8 ± 13,9 МЕ/мл.

Таблица 1
Биохимические данные новорожденных детей с сепсисом  

в сравнении контрольной группой

Показатели Нормальная  
величина

 I группа (n = 17)
доношенные

II группа (n = 33)  
недоношенные P1

Общий билирубин, мкмоль/л 2,0–17,1 154,4  ±  25,3
(52–432)

150,6 ± 12,5
(62–320) 0,546

Прямой билирубин, мкмоль/л 2,0–0,42 23,6 ± 3,8
(10–50)

22,3 ± 3,0
(10–72) 0,652

Нeпрямой билирубин, мкмоль/л 2,0–17,1 131,6 ± 24,3
(34–90)

131,1 ± 11,2
(50–280) 0,346

АЛАТ, МЕ/мл 10–45 95,0 ± 35,1 
(21–300)

51,0 ± 10,1
(28–118) 0,202

АСАТ, МЕ/мл 10–38 109,5 ± 45,2
(28–380)

59,8 ± 13,9
(30–160) 0,135

П р и м е ч а н и е . p1 – статистическая значимость различий между показателями I и II групп.
Результаты представлены в виде М  ±  m.М – среднее значение, m – стандартная ошибка (min-max) –

размах вариации: минимальное и максимальное значения ряда.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 7,   2021

25 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Таблица 2

Показатели АМП (дефензинов, эндотоксинов, ИЛ-6, ИЛ-8)  
у новорожденных детей с сепсисом

Параметры
Доношенные

p
Недоношенные

p p1Контрольная 
группа
(n = 23)

I группа
(n = 17)

Контрольная 
группа
(n = 7)

II группа
(n = 33)

Дефензины, 
нг/мл

48,4 ± 1,3
(31,2–58,4)

806,6 ± 58,6
(397,2–1098) < 0,001 41,9 ± 4,2

(25,8–58,4)
740,3 ± 40,1
(401,8–1076) < 0,001 0,771

Эндотоксин, 
МE/мл

0,410 ± 0,018
(0,27–0,57)

1,541 ± 0,039
(1,24–1,77) < 0,001 0,337 ± 0,019

(0,25–0,39)
1,554 ± 0,017
(1,36–1,73) < 0,001 0,157

ИЛ-6
pq/ml

3,3 ± 0,2
(1,7 ± 5,6)

51,7 ± 5,3
(11,2 ± 77,2) < 0,001 3,1 ± 0,3

(3,8 ± 2,1)
50,7 ± 3,2

(16,8 ± 74,3) < 0,001 0,673

ИЛ-8
pq/ml

11,8 ± 0,37
(6,7 ± 15,1)

347,6 ± 9,0
(236,3 ± 398,4) < 0,001 12,3 ± 0,4

(13,4 ± 10,8)
313,  ± 11,4
(134–396,1) < 0,001 0,202

П р и м е ч а н и е . Статистическая значимость различий:
р – с показателями соответствующей контрольной группы;
р1 – между показателями основных групп.
 

В табл. 2 представлены показатели АМП 
у новорожденных с сепсисом. 

При исследовании было выявлено, что ко-
личество эндотоксина в I группе было повыше-
но в 3,7 раза (1,541 ± 0,039) МЕ/мл, при кон-
троле 0,410 ± 0,018 МE/мл, а во II группе 
в 4,6 раза (1,554 ± 0,017) МE/мл, при контро-
ле 0,337 ± 0,019 МE/мл. Бактериальный эн-
дотоксин, будучи постоянным структурным 
компонентом наружной клеточной стенки 
грамотрицательных бактерий, освобождает-
ся при их разрушении. Повышение количе-
ства дефензина отражает степень активации 
нейтрофилов (табл. 2). 

Уровень дефензинов в сыворотке крови 
в I группе увеличивается в 16,6 раза (806,6 ±  
± 58,6 нг/мл) при контроле 48,4 ± 1,3 нг/мл,  
а во II группе – в 17,6 (740,3 ± 40,1 нг/мл) 
при контроле 41,9 ± 4,2 нг/мл. 

Полученные данные свидетельствуют 
о значительных изменениях концентра-
ций дефензинов в крови новорожденных 
с сепсисом, что объясняется их иммунопро-
текторными свойствами на фоне воспали-
тельной реакции организма, что позволяет 
дефензинам выступать в роли прогностиче-
ского маркера. 

При анализе активности воспалитель-
ного процесса у доношенных и недоно-
шенных новорожденных детей c диагнозом 
«Сепсис» мы изучали также содержание 
цитокинов: интерлейкина ИЛ-6, ИЛ-8. 

Количество интерлейкина-6 в I группе 
составляло 51,7 ± 5,3 рq/ml, увеличиваясь 
в 17,4 раза при сравнении с контрольной 
группой (3,3 ± 0,2 рq/ml), а во II группе  – 
50,7 ± 3,2 рq/ml, что в 1,06 раза выше, чем 
в контрольной группе (3,1 ± 0,3рq/ml).

Количество интерлейкина-8 в I группе 
составляло (347,6 ± 9,0 рq/ml) увеличива-
ясь в сравнении с контрольной группой 
в 21,8 раза (11,8 ± 0,37 рq/ml), а во II груп-
пе – в 10,8 раза (313, ± 11,4 рq/ml) при кон-
троле 12,3 ± 0,4 nq/ml. Повышение уровня 
интерлейкинов является закономерной ре-
акцией иммунной системы, причем воз-
никновение данных изменений часто про-
исходит раньше клинических проявлений, 
что свидетельствует о дисбалансе системы 
цитокинов на ранних стадиях септического 
процесса. 

Заключение
Количественное определение дефен-

зинов может служить в качестве дополни-
тельного маркера воспаления при сепсисе, 
что позволяет усовершенствовать диагно-
стику и добиться прогресса в своевремен-
ном решении вопроса о проведении и пра-
вильном подборе терапии. 

Комплексная оценка биохимических 
данных (билирубин, АСАТ, АЛАТ) вместе 
с изменениями показателей иммунного со-
стояния и количества антимикробных пеп-
тидов у доношенных и недоношенных детей 
с сепсисом может использоваться в качестве 
критериев, характеризующих воспалитель-
ный процесс при сепсисе, а также помочь 
спрогнозировать результат и оценить сте-
пень иммунодефицитного состояния. 

При оценке прогностической и диагно-
стической значимости различных цитоки-
нов и медиаторов иммунного ответа важен 
комплексный подход к определению им-
мунного статуса больного. Одновременное 
определение ИЛ-6 и ИЛ-8 позволяет судить 
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об иммунореактивности пациентов, так 
как эти цитокины сигнализируют об опас-
ности раньше, чем клинические симптомы 
развития инфекционного осложнения ста-
нут явными.

Список литературы
1. Antonopoulou A., Giamarellos-Bourboulis E.J. Immu-

nomodulation in sepsis: state of the art and future perspective. 
Immunotherapy. 2011. Vol. 3. No. 1. P. 117–128.

2. Хаертынов Х.С., Анохин В.А., Мустафин И.Г. и др. 
Особенности иммунитета у новорожденных детей с локали-
зованными и генерализованными формами бактериальных 
инфекций // Российский вестник перинатологии и педиа-
трии. 2015. № 5. С. 168–173.

3. Флейшманн С., Шераг А., Адхикари Н.К. и др. Оцен-
ка глобальной заболеваемости и смертности от госпитали-
зированного сепсиса. Текущие оценки и ограничения. Am J 
Respir Crit Care Med. 2016. Vol. 193 (3). Р. 259–72.

4.  Нашкевич Н.Н. Альфа-дефензины  – мультифунк-
циональные молекулы нейтрофилов: роль в воспалении 
и инфекционной патологии человека // Современные про-
блемы инфекционной патологии человека, сборник научных 
трудов, вып. 6. Министерство здравоохранения Республики 
Беларусь, Республиканский научно-практический центр 
эпидемиологии и микробиологии. Минск, 2013. С. 221–226.

5. Wafaisade А., Lefering R., Bouillon B. et al. Epidemiol-
ogy and Risk Factors of Sepsis after Multiple Trauma. An Analy-
sis of 29, 829 Patientsfrom the Trauma Registry of the German 
Society for Trauma Surgery. Crit. Care Med. 2011. Vol. 39 (4). 
Р. 621–628.

6.  Umasuthan N., Mothishri M.S., Thulasitha W.S., 
Nam B.H., Lee J. Molecular, genomic, and expressional delinea-
tion of a piscidin from rock bream (Oplegnathus fasciatus) with 
evidence for the potent antimicrobial activities of Of-Pis1 pep-
tide. Fish Shellfish Immunol. 2016. Vol. 48. Р. 154–168. 

7. Гришин Д.В., Соколов Н.Н. Дефензины – естествен-
ные пептидные антибиотики высших эукариот // Биомеди-
цинская химия. 2014. Т. 60. № 4. С. 438–447. 

8. Gürsoy M., Gürsoy U.K., Liukkonen A., Kauko T., Penk-
kala S., Könönen E. Salivary antimicrobial defensins in pregnan-
cy. J Clin Periodontol. 2016. Oct. Vol. 43. Nо. 10. P. 807–815.

9. Азимова В.Т., Потатуркина-Нестерова Н.И., Несте-
ров А.С. Эндогенные антимикробные пептиды человека // 
Современные проблемы науки и образования. 2015. № 1–1. 
[Электронный ресурс]. URL: http://science-education.ru/ru/
article/view?id=17746 (дата обращения: 03.07.2021). 

10. Опарина О.Н. Роль эндотоксина грамотрицательных 
бактерий кишечника в физиологических и патологических про-
явлениях стресса // Современные научные исследования и ин-
новации. 2014. № 5. [Электронный ресурс]. URL: http://web.
snauka.ru/issues/2014/05/32845 (дата обращения: 03.07.2021).

11. Yamaguchi Y., Ouchi Y. Antimicrobial peptide defen-
sin: identification of novel isoforms and the characterization of 
their physiological roles and their significance in the pathogen-
esis of diseases. Proceedings of the Japan Academy Series B, 
Physical and biological sciences. 2012. Vol. 88(4). Р. 152–166.

12.  Bedi T., Mahendra J., Ambalavanan N. Defensinsin 
periodontal health. Indian J Dent Res. 2015. Jul-Aug. Vol. 26. 
Issue 4. P. 340–344.

13. Nakatsuji T., Gallo R.L. Antimicrobial peptides: Old 
molecules with new ideas. J. Invest. Dermatol. 2012. Vol. 132. Р. 
887–895. [CrossRef].

14.  Мирошниченко Ю.А., Шестопалов А.В., Смолья-
нинова Л.П. Роль факторов врожденного иммунитета слизи-
стой оболочки репродуктивного тракта // Журнал фундамен-
тальной медицины и биологии. 2013. № 1. С. 11–15.

15.  Гусев Е.Ю., Зотова Н.В., Лазарева М.А. Цитоки-
новый ответ и другие отличительные особенности крити-
ческих фаз системного воспаления при сепсисе // Меди-
цинская иммунология. 2014. Vol. 16 (2). P. 173–182. doi: 
org/10.15789/1563-0625-2014-2-173-182.

16. Рябкова Н.Л., Везикова Н.Н. Эволюция лаборатор-
ных маркеров системных бактериальных инфекций // Те-
рапевтический архив. 2017. Т. 89. № 11. C. 105–110. doi: 
10.17116/terarkh20178911105-110.

17. Любимова М.А., Дунаева Е.В., Беляева Н.А. Тече-
ние раннего неонатального периода у новорожденных детей 
от матерей с гнойно-воспалительными изменениями в пла-
центе // Бюллетень медицинских интернет-конференций. 
2014. № 4. С. 320–321.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 7,   2021

27 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 574.632:551.464.679(282.247.345)

Содержание 239+240Pu в компонентах экосистемы реки Черной 
и оценка его выноса в Севастопольскую бухту

Параскив А.А., Проскурнин В.Ю., Малахова Л.В.
Институт биологии южных морей им. А.О. Ковалевского РАН, Севастополь,  

е-mail: paraskiv@ibss-ras.ru

Впервые определено содержание 239+240Pu в воде, гидробионтах и донных отложениях реки Черной. Кон-
центрация 239+240Pu в воде устьевого участка реки составила 2,82 ± 0,23 и 3,8 ± 0,31 мБк/м3 в зимний и летний 
сезоны соответственно и была выше таковой в среднем течении реки в 2 и 6 раз соответственно. Расчетным 
методом определена объемная активность 239+240Pu во взвешенной форме в воде устьевого района реки, ко-
торая составляла 0,73 мБк/м3 и 1,56 мБк/м3 в зимний и летний периоды года, что составило от 26 до 41 % 
от суммарной активности 239+240Pu соответственно. В воде реки содержание 239+240Pu не превысило нормы 
радиационной безопасности РФ. В двух районах реки определены коэффициенты накопления 239+240Pu гидро-
фитами и моллюсками. Наибольшие коэффициенты накопления 239+240Pu, достигающие величин n×103, опре-
делены у водного растения поручейника Sium sisaroideum (DC, 1830). Во всех точках отбора донных отло-
жений удельная активность 239+240Pu была практически одинаковой. Отношение радиоизотопов 238Pu/239+240Pu, 
свидетельствует о едином источнике поступления плутония в исследуемых районах, как в воде, так и в грун-
тах – глобальных радиоактивных выпадениях. Проведена оценка выноса 239+240Pu в Севастопольскую бухту 
с потоком реки Черной. Показано, что практически весь плутоний, попадающий в Севастопольскую бухту 
с водами реки Черной, перераспределяется в ее донные отложения.

Ключевые слова: 239+240Pu, вода, гидробионты, донные отложения, река Черная, Севастопольская бухта, Крым

THE Content of 239+240Pu in ecosystem components  
of the Chernaya river and its influx to the Sevastopol Bay

Paraskiv A.A., Proskurnin V.Yu., Malakhova L.V.
A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Sea of RAS, Sevastopol,  
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The content of 239+240Pu in water, hydrobionts and bottom sediments of the Chernaya River was determined 
for the first time. 239+240Pu activity concentration in water of the river mouse area was 2.82 ± 0.23 and 3.8 ± 0.31 mBq/m3 in 
the winter and summer seasons, respectively, and it was 2 and 6 times higher than that in the river middle course 
area. 239+240Pu activity concentration in suspended form in water of the river mouse area was calculated: 0.73 and 
1.56 mBq/m3 in the winter and summer seasons, which amounted from 26 to 41 % of the total 239+240Pu activity 
respectively. The content of 239+240Pu in the river water did not exceed the Russian Federation radiation safety stan-
dards. 239+240Pu concentration factors for hydrophytes and mollusks were determined in two river areas. The highest 
239+240Pu concentration factors, reaching values of n×103, were found for aquatic plant S. sisaroideum. 239+240Pu activi-
ty concentration at all bottom sediments sampling stations was almost the same. 238Pu/239+240Pu activity ratio indicates 
the same source of plutonium input to the studied areas, both for water and for bottom sediments – global radioactive 
fallout. 239+240Pu influx from the Chernaya River to the Sevastopol Bay was estimated. It was shown that almost all 
plutonium entering the Sevastopol Bay with the Chernaya River waters is redistributed into its bottom sediments.

Keywords: 239+240Pu, water, hydrobionts, bottom sediments, Chernaya River, Sevastopol Bay, Crimea 

Появление техногенных радиоизотопов 
плутония на Земле в середине XX в. связано 
с использованием их человеком в военных 
и мирных целях. Радиоизотопы плутония 
239+240Pu являются альфа-излучающими изо-
топами, альфа-частицы которых обладают 
высокой энергией (5,15–5,16 МэВ), вслед-
ствие чего эти изотопы обладают значи-
тельной радиотоксичностью, а их длитель-
ные периоды полураспада обуславливают 
тот факт, что, попадая в природные водо-
емы, они накапливаются в их компонентах, 
включаясь в биогеохимические циклы. Ис-
точниками поступления плутония в окружа-
ющую среду являлись испытания ядерного 
оружия (92 %), промышленная переработка 
отработавшего ядерного топлива (7 %), ра-
диационные аварии и бортовые источники 

энергии сгоревших космических аппаратов. 
После испытаний ядерного оружия плуто-
ний выпадал на поверхность земли и океана 
в виде аэрозольных и дождевых осадков. Вы-
сокие сорбционные свойства плутония огра-
ничивают миграционную способность этих 
радионуклидов, в воде пресноводных водое-
мов более 90 % плутония находится во взве-
шенной форме. Большую роль в поступле-
нии радионуклидов в речную воду играет 
загрязнение из водосборного бассейна в пе-
риоды весенних паводков и летних и осен-
них сезонов дождей за счет выщелачивания 
изотопов и эрозии почвы [1]. Ремобилиза-
ция плутония из почв сельскохозяйствен-
ных районов оценивалась в 0,05 % запасов 
на водосборе в год и 0,005 % – для дренажа 
почвенного покрова лесов, время нахожде-
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ния	плутония	на	водосборных	территориях	
варьировалось	от	103	до	2∙104	лет.	Имеются	
данные,	 что	 в	 воде	 р.	 Рона	 на	 юго-западе	
Франции,	куда	попадали	стоки	завода	по	пе-
реработке	 отработанного	 ядерного	 топли-
ва	 в	 г.	 Маркуль,	 содержание	 большинства	
антропогенных	 радионуклидов	 за	 два	 по-
следних	 десятилетия	 снизилось,	 при	 этом	
уровни	именно	трансурановых	радионукли-
дов	отмечались	выше,	чем	в	сопредельных	
речных	 экосистемах,	 не	 имеющих	 допол-
нительных	источников	их	поступления	 [2].	
Для	полуострова	Крым	основными	источни-
ками	поступления	радиоизотопов	плутония	
являются	 глобальные	 радиоактивные	 вы-
падения	после	испытаний	ядерного	оружия	
в	открытых	средах,	а	также	авария	на	Черно-
быльской	АЭС	[3].

Река	 Черная,	 являющаяся	 основным	
источником	 водоснабжения	 населения	 го-
рода	 Севастополь,	 относится	 к	 западной	
группе	 крымских	рек,	 берет	начало	у	под-
ножья	 Крымской	 Яйлы,	 на	 высоте	 280	 м	
над	 уровнем	моря.	 В	 месте	 выхода	 из	 гор	
средний	 годовой	 расход	 ее	 равен	 2,5	 м3/с,	
далее	 он	 уменьшается,	 вследствие	 забора	
воды	на	орошение,	 вблизи	устья	составля-
ет	0,9	м3/с.	В	Байдарской	долине	сток	реки	
и	 её	 притоков	 –	малых	 рек,	 зарегулирован	
созданием	больших	и	малых	водохранилищ	
и	прудов,	как	для	орошения,	так	и	для	водо-
снабжения	 населенных	 пунктов.	 В	 центре	
долины	 на	 реке	 построено	 самое	 крупное	

в	Крыму	водохранилище	–	Чернореченское,	
объемом	 64,2	 млн	 м3.	 В	 пределах	 Байдар-
ской	долины	река	Чёрная	принимает	основ-
ные	 свои	 притоки,	 берущие	 начало	 на	 се-
верных	склонах	Ай-Петринской	яйлы.	Река	
впадает	в	верховье	Севастопольской	бухты,	
при	этом	в	зоне	смешения	речной	и	морской	
воды	образуется	естественный	квазистаци-
онарный	эстуарий	[4].	

Изучение	 содержания	 и	 распределе-
ния	 техногенных	 радионуклидов	плутония	
в	 экосистеме	 реки	 Черной	 до	 настоящего	
времени	 не	 проводили.	 Этот	 вопрос	 пред-
ставляет	 несомненный	 интерес,	 поскольку	
загрязненность	 окружающей	 среды	 антро-
погенными	 радионуклидами,	 в	 том	 числе	
изотопами	плутония,	в	настоящее	время	яв-
ляется	 неустранимым	 явлением,	 учитывая	
уже	 поступившие	 объемы	 радиоактивных	
элементов	 в	 окружающую	 среду	 и	 новые	
поступления	с	функционирующих	ядерных	
производств,	АЭС	и	периодически	случаю-
щихся	ядерных	инцидентов	на	Земле.	

Целью	 работы	 являлось	 определение	
содержания	 239+240Pu в	 компонентах	 экоси-
стемы	 реки	 Черной	 и	 оценка	 его	 выноса	
в	Севастопольскую	бухту.	

Материалы и методы исследования
Пробы	 воды,	 гидробионтов	 и	 донных	

отложений	 отбирали	 в	 феврале	 и	 июне	
2020	 г.	Схема станций	отбора	проб	приве-
дена	на	рис.	1. 

 

Рис. 1. Схема станций отбора проб на реке Черной. 
Обозначения: 1 – место отбора проб и номер станции, 2 – русло рек, 

3 – контуры населенных пунктов, 4 – гидроузлы на реке Черной, 5 – очистные сооружения
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Пробы воды объемом 1000 л отбира-

ли в феврале и июне 2020 г. в трех точках 
нижнего и среднего течения реки Черной: 
в устьевой части в районе смешения речной 
и морской воды (ст. 1), у с. Хмельницкое 
(ст. 3)  и в Байдарской долине (ст. 4). Пробо-
подготовка воды для определения объемной 
активности радионуклидов плутония вклю-
чает этап его концентрирования из большого 
объема методом многократного соосаждения 
их с двумя видами сорбентов: трехкратного 
переосаждения с MnO2 и двукратного перео-
саждения с Fe(OH)3, что позволяло сконцен-
трировать определяемые изотопы, уменьшив 
объем проб с 1000 л до 100–150 мл. 

Для оценки уровня накопления 239+240Pu 
гидробионтами были отобраны пробы зеле-
ной водоросли Cladophora laetevirens (Kütz-
ing, 1843) и двустворчатых моллюсков – ми-
дии Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) 
в устьевой части реки Черной на ст. 1. 
Для сравнительной оценки на ст. 3 были 
взяты пробы водного растения поручейника 
сизаровидного Sium sisaroideum (DC, 1830), 
растущего в русле реки. Пробы водорослей, 
моллюсков и растений высушивали, озоля-
ли в муфельной печи при 550 °С, затем их 
гомогенизировали и отбирали аликвоты 
для анализа. 

Пробы донных отложений (верхний 
0–5 см слой) отбирали на ст. 1 в феврале 
2020 г, на ст. 2–4  – в июне 2020 г. Пробы 
высушивали в сушильном шкафу, гомогени-
зировали, отбирали аликвоту для дальней-
шего анализа и озоляли в муфельной печи 
при 500 °С. 

Озоленные пробы биоты и донных отло-
жений подвергались двукратному кислотно-
му выщелачиванию на водяной бане, а затем, 
наряду со сконцентрированными пробами 
воды, двуступенчатой ионообменной очист-
ке. Полученные элюаты проб осаждали 
на диски из нержавеющей стали методом 
электролиза, подготавливая таким образом 
счетные образцы для альфа-спектрометрии. 
Более подробно методика радиохимической 
подготовки описана в работе [3].

Счетные образцы измерялись на аль-
фа-спектрометрическом комплексе фирмы 
«ORTEC» (США) в ЦКП многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН 
на базе Института геологии и минералогии 
СО РАН. Для оценки химического выхода 
плутония перед началом радиохимической 
подготовки во все пробы вносили опре-
деленное количество эталонного раство-
ра 242Pu в качестве внутреннего стандарта. 
Результаты определения объемной актив-
ности 239+240Pu в пробах воды представле-
ны в мБк/м3, удельной активности 239+240Pu 
в пробах гидробионтов  – в мБк/кг сырого 
веса, а в пробах донных отложений – в мБк/кг 
сухого веса пробы.

Оценка выноса плутония с потоком реки 
Черной R239+240Pu в Севастопольскую бухту 
выполнена по формуле (1) в соответствии 
с руководством [5]:
	 R239+240Pu = С239+240Pu ∙W, 	 (1) 

где С239+240Pu – объемная активность радио-
изотопов 239+240Pu (мБк/м3), определенная 
в 2020 г.; W – месячный или среднегодовой 
объём стока (м3) на основании расходов воды 
по гидропосту с. Хмельницкое  – р. Черная 
в 2020 г.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Химический состав реки Черной фор-
мируется под влиянием физико-географи-
ческих и метеорологических условий за-
падного склона Крымских гор и Байдарской 
долины, где протекает речной поток. Мно-
голетние исследования показали, что вода 
реки является слабощелочной, гидрокар-
бонатно-кальциевой, общая минерализация 
изменяется от 0,3 до 0,5 г/л. Значения со-
лености воды на ст. 1 показали, что в этом 
районе происходило смешение речной 
и морской воды (табл. 1). 

239+240Pu в воде реки Черной. Результаты 
анализа объемной активности 239+240Pu в воде 
реки Черная представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Объемная активность 239+240Pu в воде реки Черная в 2020 г. 

№  
станции Дата отбора Соленость, 

‰
239+240Pu ± σ, мБк/м3

238Pu ± σ, мБк/
м3

238Pu/239+240Pu

1 18.02.2020 12,3 2,82 ± 0,23 0,10 ± 0,05 0,036 ± 0,02
4 19.02.2020 0 1,3 ± 0,22 н.п.д.* н.д.**
1 09.06.2020 15,4 3,8 ± 0,31 0,09 ± 0,06 0,023 ± 0,017
3 10.06.2020 0 0,64 ± 0,1 н.п.д. н.д.
Обозначение: * – ниже предела обнаружения, ** – нет данных.
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Таблица 2 

Уровни вмешательства по содержанию 239+240Pu в питьевой воде [6]  
и контрольные уровни содержания радионуклидов в морских водах [7]  
в сравнении с фактической объемной активностью в воде р. Черной

Уровень  
вмешательства, 

Бк/л

Контрольный уровень  
по радиационно-экологическому 

критерию, Бк/л

Контрольный уровень 
по экологическому  
критерию, Бк/л

Фактическая  
объемная  

активность, Бк/л
5,5×10-1 6,13×10-2 1,7×100 0,64 – 3,8 ×10-6

Таблица 3 
Объемная активность 239+240Pu в воде реки Черная в сравнении с реками,  
которые в разной степени подвергались радиационному загрязнению 

Река Годы отбора Объемная активность 239+240Pu, мБк/м3 Источник
Теча 1990–1996 123–520 [8]
Рона 2011–2017 1,2 ± 0,8 [2]
Висла 2002–2004 2,22 ± 0,4–10,33 ± 1,69 [9]
Черная 2020 0,64 ± 0,1–3,8 ± 0,31 настоящее исследование

Содержание радионуклидов в питье-
вой воде в Российской Федерации регла-
ментируется величинами уровней вмеша-
тельства согласно Нормам радиационной 
безопасности [6], а контрольные уровни 
радионуклидов в воде – рекомендательным 
документом Росгидромета [7] (табл. 2). 
Последние разработаны для морских вод, 
однако мы можем руководствоваться ими, 
рассматривая ст. 1, так как соленость 12,3–
15,4 ‰ свидетельствует о преобладании 
соленых морских вод в зоне впадения реки 
Черная в Севастопольскую бухту в момент 
отбора проб.

Исходя из данных, представленных 
в табл. 2, можно заключить, что в настоящее 
время объемная активность 239+240Pu в водах 
реки Черная находится на 4–6 порядков ве-
личин ниже всех нормативных значений, 
принятых в РФ. 

Для определения источников посту-
пления плутония в экосистему реки Чер-
ной определено изотопное отношение 
238Pu/239,240Pu, которое отличается на поря-
док для каждого источника радиоактивно-
го загрязнения: в глобальных выпадениях 
отношение активностей 238Pu/239,240Pu равно 
0,026–0,036, в чернобыльских – 0,4–0,5, так 
как относительное количество 238Pu в ре-
акторном плутонии выше, чем в оружей-
ном [3]. Из данных, приведенных в табл. 
2, по отношению 238Pu/239,240Pu можно су-
дить о доле чернобыльских радионуклидов 
в общем их содержании в воде реки Черной 
на ст. 1, которая свидетельствует о глобаль-
ных выпадениях, как об основном источни-
ке поступления плутония в акваторию реки.

Проведена сравнительная оценка содер-
жания радиоизотопов плутония в воде реки 
Черной с водами реки Теча (РФ, Челябин-
ская обл.), в воды которой в 1950-е гг. сбра-
сывались высокоактивные отходы, реки 
Рона (Франция), на которой расположены 
5 АЭС, а также завод по переработке радио-
активных отходов, и реки Висла (Польша), 
основными источниками радиоактивно-
го загрязнения которой, так же как и реки 
Черной, являлись атмосферные выпадения 
после испытаний ядерного оружия в от-
крытых средах и авария на Чернобыльской 
АЭС (табл. 3).

Данные, представленные в табл. 3, сви-
детельствуют о том, что содержание 239+240Pu 
в водах реки Черной находится на уровне, 
характерном для рек, имеющих значитель-
но большие водосборные бассейны (Рона 
и Висла). Однако значения объемной актив-
ности 239+240Pu в реке Черной на несколько 
порядков величин меньше таковых, наблю-
давшихся в реке Теча спустя 40 лет после 
сброса в нее высокоактивных отходов.

 239+240Pu в гидробионтах. В зеленой во-
доросли кладофоре удельная активность 
239+240Pu на ст. 1 составляла 0,88 ± 0,01, в по-
ручейнике на ст. 3 – 0,64 ± 0,08 мБк/кг сы-
рой массы. 

Наряду с водорослями и растениями в ка-
честве удобных биоиндикаторов уровней 
загрязненности использовали животных, 
в частности беспозвоночных  – средизем-
номорских мидий. На ст. 1 в зоне смеше-
ния морских и речных вод удельная актив-
ность 239+240Pu в створках мидий составляла 
0,47 ± 0,34 мБк/кг сырой массы. Ранее было 
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показано, что в процентном отношении на-
копление плутония в мидиях составило 
92,6 % в створках и 7,4 % – в мягких тканях 
[10]. Таким образом, большая часть нако-
пленного плутония не мигрирует по трофи-
ческой цепи, а депонируется в створках ми-
дий и остается при их отмирании в донных 
осадках водоёма. 

Для изученных видов биоты были рас-
считаны значения коэффициентов нако-
пления плутония как основного показате-
ля, характеризующего аккумуляционную 
способность каждого вида в отношении 
рассматриваемых антропогенных радиону-
клидов (рис. 2). Значения коэффициентов 
накопления, представленные на рис. 2, сви-
детельствуют о том, что, несмотря на прак-
тически одинаковую удельную активность, 
поручейник обладает более высокой на-
копительной способностью в отношении 
плутония, чем зеленые водоросли и рако-
вины мидий.

 
Рис. 2. Коэффициенты накопления 239+240Pu  

в гидробионтах реки Черной
239+240Pu в поверхностном слое донных 

отложений. Результаты определения удель-
ной активности 239+240Pu в поверхностном 

0–5 см слое донных отложений реки Черной 
представлены в табл. 4.

Из данных, представленных в табл. 4, 
видно, что удельная активность 239+240Pu 
в верхнем 0–5 см слое донных отложений 
практически одинакова на всех станци-
ях отбора в реке Черная. Стоит отметить, 
что ранее было показано увеличение удель-
ной активности плутония в 0–5 см слое 
донных отложений Севастопольской бухты, 
начиная от места впадения в нее реки Чер-
ной (276 ± 53 мБк/кг) до ее устьевой части 
(993 ± 53 мБк/кг) [11]. 

Известно, что в морских и пресно-
водных экосистемах плутоний проявляет 
ярко выраженные педотропные свойства, 
т.е. связывается со взвешенным веще-
ством и накапливается в донных отло-
жениях водоема [1, 3]. Это согласуется 
с полученными нами данными о более 
высоком содержании 239+240Pu в донных от-
ложениях, чем в воде и биоте реки Чер-
ной. Так, донные отложения реки Черная 
обладают наибольшими коэффициентами 
накопления плутония (n×105) по сравне-
нию с гидробионтами. 

Отношение активностей 238Pu/239+240Pu 
в донных осадках изменялось от 0,076  
на ст. 1 до 0,300  – на ст. 2. Такое суще-
ственное отличие может быть связано 
с пятнистостью чернобыльских выпадений. 
В целом отношение изотопов Pu показыва-
ет, что в донных отложениях, как и в воде, 
основным источником поступления плуто-
ния являлись глобальные выпадения. 

Оценка выноса 239+240Pu со стоком реки 
Черной в Севастопольскую бухту. Срав-
нение водности реки в 2020 г. с многолет-
ними данными с 1961 по 2007 г. показало, 
что 2020 г. являлся маловодным, средний 
годовой расход воды реки Черной в 2020 г. 
по данным Крым УГМС составил 1,16 м3/сек. 
Исходя из полученных значений объемной 
активности 239+240Pu в воде реки в 2020 г. 
на разных станциях отбора, рассчитали го-
довой сток плутония по формуле (1). Диапа-
зон значений составил от 23 до 121 кБк/год.

Таблица 4 
Удельная активность 239+240Pu в 0–5 см слое донных отложений  

реки Черной в 2020 г. 

№ станции Дата отбора 239+240Pu ± σ, Бк/м3 238Pu ± σ, мБк/м3 238Pu/239+240Pu
1 18.02.2020 206 ± 13 16 ± 6 0,076 ± 0,030
2 09.06.2020 199 ± 15 60 ± 9 0,300 ± 0,050
3 09.06.2020 199 ± 24 н.п.д. н.д.
4 10.06.2020 266 ± 26 30 ± 12 0,113 ± 0,045
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Следует учесть, однако, что на ст. 1, 

в зоне впадения реки в бухту, во время 
пробоотбора наблюдалось преобладание 
морских вод, исходя из данных по опреде-
лению солености (табл. 1). Поэтому значе-
ние 121 кБк/год, рассчитанное по средней 
объемной активности 239+240Pu в феврале 
и июне, может давать завышенную оценку. 

Как было сказано выше, радионуклиды 
плутония характеризуются большой сорб-
ционной способностью и активно связыва-
ются со взвешенным веществом. Параллель-
но с отбором проб воды для определения 
239+240Pu выполнялось определение количе-
ства общего взвешенного вещества в воде. 
Для ст. 1 в зимний период концентрация 
взвешенного вещества в воде составляла 
3,56 г/м3, а в летний – 7,6 г/м3. Повышенное 
содержание взвешенного вещества в летний 
период может объяснять более высокие зна-
чения объемной активности 239+240Pu в этот 
период. Исходя из близких значений коэф-
фициентов накопления плутония в донных 
отложениях и взвешенном веществе [12], 
можно принять, что удельная активность 
239+240Pu во взвешенном веществе приблизи-
тельно равна его удельной активности в дон-
ных отложениях. При таком условии расчет-
ное значение объемной активности 239+240Pu 
во взвешенной форме составляло 0,73 мБк/м3  
и 1,56 мБк/м3 в зимний и летний периоды 
года соответственно. Таким образом, доля 
плутония во взвешенном веществе на ст. 1  
находилась в диапазоне от 26 до 41 %. 

Это обуславливает тот факт, что мак-
симальное значение выноса 239+240Pu с во-
дами реки Черной (121 кБк/год), вероятно, 
может быть меньше на 41 %. В целом ус-
ловия, наблюдающиеся в зоне смешения 
речных и морских вод, носят сложный ха-
рактер и требуют дополнительного изуче-
ния для понимания процессов перераспре-
деления радионуклидов плутония в системе 
вода  – взвешенное вещество  – донные от-
ложения в таких условиях. 

Однако даже завышенная оценка сред-
негодового выноса 239+240Pu с водами реки 
Черная в Севастопольскую бухту, по всей 
видимости, вносит лишь небольшой вклад 
в содержание плутония в экосистеме бухты. 
Ранее рассчитанный седиментационный 
поток 239+240Pu в донные отложения Севасто-
польской бухты составил 8,18 МБк/год [13]. 
Если принять условие стационарности вы-
носа 239+240Pu с потоком реки Черной, то в год 
он составит 1,48 % от годового седимента-
ционного потока плутония в Севастополь-
ской бухте. Такое соотношение показывает, 
что все количество плутония, поступающее 
со стоком реки, может быть депонировано 
в грунтах бухты за счет седиментацион-

ного потока. Факт незначительности пото-
ка выноса плутония с водами реки Черная 
подтверждается данными об увеличении 
удельной активности 239+240Pu в поверхност-
ных донных отложениях в Севастопольской 
бухте от ее верховья к выходу в открытое 
море, упомянутый выше [11]. Наблюдав-
шееся увеличение, по-видимому, связано 
с «разбавлением» седиментационных пото-
ков в зоне воздействия речных вод взвеся-
ми, обедненными плутонием по сравнению 
с потоками вещества, привносимыми в бух-
ту из открытой части моря.

Заключение
Впервые было проведено определение 

содержания 239+240Pu в воде, гидробионтах 
и донных отложениях реки Черной. В приро-
де аналогов изучаемых радиоизотопов нет, 
они являются индикаторами техногенного 
загрязнения реки. Поскольку активных ис-
точников 239+240Pu на водосборной площади 
реки нет, то появление этих изотопов в ком-
понентах экосистемы реки Черной является 
откликом экосистемы реки на загрязнение 
из отдаленных во времени и пространстве 
источников, к которым относятся глобаль-
ные радиоактивные выпадения после ис-
пытаний ядерного оружия и чернобыльская 
авария. По величине содержания 239+240Pu 
в воде и донных отложениях по сравнению 
со средним течением реки более техноген-
но нагруженной вода оказалась в устьевом 
участке. По отношению к уровням вмеша-
тельства для питьевой воды, установлен-
ным нормами радиационной безопасности 
РФ, в воде реки не отмечено превышения 
нормативных значений, что свидетельству-
ет о высоком качестве воды одного из ос-
новных ресурсов питьевого водоснабжения 
г. Севастополя в отношении изучаемых 
радионуклидов. Однако даже такие невысо-
кие концентрации 239+240Pu в воде приводят 
к заметному накоплению в гидробионтах, 
обитающих в экосистеме реки. В двух рай-
онах реки определены уровни накопления 
239+240Pu водорослями, растениями и створ-
ками моллюсков. Наибольшие Кн плутония 
среди изученных представителей биоты, 
достигающие n×103, оказались у водного 
растения поручейника. 

Наибольшие величины удельной актив-
ности 239+240Pu среди компонент экосистемы 
реки Черной определены в поверхностном 
0–5 см слое донных отложений. При этом 
они были практически одинаковы на всех 
станциях отбора. Этот факт, а также отно-
шение радиоизотопов 238Pu/239+240Pu, свиде-
тельствует о едином источнике плутония 
в исследуемых районах – глобальных ради-
оактивных выпадениях. 
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Определен вынос 239+240Pu в Севасто-

польскую бухту с потоком реки Черной. 
Показано, что весь плутоний, привносимый 
в бухту с речным стоком, может элиминиро-
ваться из водной массы бухты за счет седи-
ментационных потоков.

Работа выполнена в рамках темы НИР 
ФИЦ ИнБЮМ «Молисмологические и био-
геохимические основы гомеостаза морских 
экосистем» (1210315005-8) и региональ-
ного гранта РФФИ и города Севастопо-
ля 20-45-920004 р-а «Балансовое изучение 
влияния стока реки Черной на эвтрофи-
кацию и загрязнение Севастопольской бух-
ты антропогенными радионуклидами, тя-
желыми металлами и хлорорганическими 
ксенобиотиками». 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ СТРАТЕГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ СОСТАВА 
ВОДОЛАЗНЫХ ДЫХАТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ

Яхонтов Б.О.
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, e-mail: giper28@ocean.ru

На основе экспериментальных данных обсуждаются физиологические аспекты стратегии формирова-
ния состава дыхательных газовых смесей (ДГС), которые направлены на оптимизацию функционального 
состояния организма под водой и в водолазных барокамерах. Как главные факторы дыхательной среды и их 
эффекты, на которые можно воздействовать с помощью ДГС, рассматриваются: плотность (повышение ра-
боты дыхания), кислород (гипоксия и интоксикация), инертные газы (азотный наркоз и НСВД). Эти факторы 
составляют физиологическую основу стратегии разработки ДГС, которая включает основные направления: 
снижение плотности ДГС путем замены относительно тяжелого инертного компонента смеси более легким, 
это снижает нагрузку на легочное дыхание, улучшает элиминацию СО2 из организма и поддерживает ра-
ботоспособность; поддержание парциального давления кислорода в диапазоне допустимых величин во из-
бежание развития кислородной недостаточности или токсичности при любых физиологических состояниях 
(покой, работа) и в любых условиях (под водой, барокамера), это поддерживает жизнедеятельность и ра-
ботоспособность водолаза; ослабление азотного наркоза или его исключение путем ограничения глубины 
погружения с использованием кислородно-азотных смесей или замены азота в смеси на ненаркотичные газы 
при глубоководных погружениях; ослабление НСВД при глубоководных спусках путем использования азота 
в составе трехкомпонентной смеси и снижения скорости компрессии. Физиологические аспекты стратегии 
формирования ДГС относятся к любым смесям, предназначенным для дыхания под водой или в барока-
мерах, а также для декомпрессии, лечебной рекомпрессии, к «смесевым» аппаратам c замкнутым циклом 
дыхания типа «ребризер».

Ключевые слова: водолазные погружения, дыхательные смеси, водолазная барокамера, плотность  газовой  
смеси, кислород, гиперкапния, азотный наркоз, работоспособность

PHYSIOLOGICAL STRATEGY FOR THE FORMATION  
OF THE COMPOSITION OF DIVING BREATHING MIXTURES

Yakhontov B.O.
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, e-mail: giper28@ocean.ru

On the basis of experimental data, the physiological aspects of the strategy for the formation of the composition 
of breathing gas mixtures (BGM), which are aimed at optimizing the functional state of the body under water and 
in diving pressure chambers, are discussed. As the main factors of the respiratory environment and their effects, 
which can be influenced with the help of BGM, are considered: density (increase in the work of breathing), oxygen 
(hypoxia and intoxication), inert gases (nitrogen narcosis and NSHP). These factors constitute the physiological basis 
of the BGM development strategy, which includes the main directions: reducing the density of BGM by replacing a 
relatively heavy inert component of the mixture with a lighter one, this reduces the load on the pulmonary breathing, 
improves the elimination of CO2 from the body and maintains performance; maintaining the partial pressure of 
oxygen in the range of permissible values in order to avoid the development of oxygen deficiency or toxicity in any 
physiological conditions (rest, work) and in any environment (under water, pressure chamber), this supports the 
vital activity and word capacity of the diver; weakening nitrogen narcosis or its exclusion by limiting the depth of 
immersion using oxy-nitrogen mixtures or replacing nitrogen in the mixture with non-narcotic gases during deep-
sea dives; attenuation of NSHP during deep-water descents by using nitrogen as part of a three-component mixture 
and reducing the compression rate. The physiological aspects of the strategy for the formation of BGM relate to 
any mixtures intended for breathing under water or in pressure chambers, as well as for decompression, therapeutic 
recompression, and “mixed” apparatuses with a closed breathing cycle of the “rebreather”type. 

Keywords: diving descents, breathing mixtures, diving pressure chamber, gas mixture density, oxygen, hypercapnia, 
nitrogen narcosis, working capacity

Стратегия формирования состава дыха-
тельных газовых смесей (ДГС) направлена 
на поддержание умственной и физической 
работоспособности водолаза, качественное 
решение поставленных производственных 
или научных задач под водой, безопас-
ность и сохранение здоровья. При этом 
наибольшее значение имеют физиологиче-
ские аспекты, от которых зависит функци-
ональное состояние организма под водой 
и в водолазных барокамерах, управляемое 
посредством дыхательных газовых смесей. 

Любые ДГС состоят из кислорода 
и инертных компонентов. Количественное 
соотношение этих газов в смесях зависит 
в основном от двух факторов, которые вли-
яют на проявление их биологической актив-
ности  – от рабочей глубины погружения 
и длительности пребывания и работы водо-
лазов (акванавтов) в измененной гиперба-
рической газовой среде. Поэтому принцип 
формирования состава ДГС сводится к нор-
мированию кислорода и азота, так как в ус-
ловиях повышенного давления кислород об-
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ладает токсическим действием на организм 
водолаза при его избытке по парциальному 
давлению, азот – наркотическим [1]. Другие 
инертные газы, которые в настоящее время 
используются в водолазной практике (ге-
лий) или в принципе могут использовать-
ся (водород, неон) в составе водолазных 
ДГС, не проявляют наркотических свойств 
в диапазоне достигнутых человеком глу-
бин, поэтому они включаются в состав ДГС 
как газы-разбавители (дилюэнты) кисло-
рода и всегда занимают наибольшую долю 
в смеси. 

Действие гипербарической среды 
на организм можно свести к действию не-
скольких физических и физиологических 
факторов, которые являются первичными 
источниками дискомфорта и опасностей, 
особенно на больших глубинах. Главные 
из них – плотность газовой среды (влияние 
на механику дыхания и дыхательный газо-
обмен), кислород (кислородная недостаточ-
ность и интоксикация кислородом), био-
логическое действие инертных газов 
(гипербарический азотный наркоз и связан-
ный с влиянием гелия нервный синдром вы-
сокого давления), обмен инертными газами 
между организмом и средой (компрессия 
и декомпрессия), теплообмен [2]. 

Все эти эффекты в равной степени отно-
сятся и к реальным спускам водолазов ме-
тодом кратковременных погружений (КП) 
на глубину [3], и к насыщенным погружени-
ям акванавтов в барокамерах методом дли-
тельного пребывания (ДП). В последнем 
случае большое значение имеет длитель-
ность и многократность воздействия этих 
факторов на организм, что может привести 
к перегрузке физиологических систем орга-
низма и неблагоприятным отдаленным по-
следствиям [4]. 

Все водолазные дыхательные смеси 
направлены на поддержание оптимально-
го дыхательного газообмена (потребление 
О2 и выделение СО2), работоспособности 
и приемлемого временного и безопасного 
режима компрессии и декомпрессии. Это 
возможно достичь в основном путем ис-
пользования эффектов действия газов на ор-
ганизм и оптимизации их количественно-
го соотношения в смеси, что и составляет 
физиологическую основу стратегии форми-
рования состава дыхательных смесей. Кро-
ме основных, используемых в водолазной 
практике инертных газов (азот и гелий), 
в состав ДГС могут включаться и более лег-
кие и ненаркотичные газы – водород и неон. 
Водород имеет перспективу использования 
его на больших глубинах, но при решении 
проблемы пожаро-взрывобезопасности 
кислородно-водородных смесей и стоимо-

сти обеспечения погружений. Благород-
ный газ неон в основном в связи с его высо-
кой стоимостью в составе водолазных ДГС 
на практике не используется, другие, более 
тяжелые инертные газы, такие как аргон, 
криптон и ксенон, не перспективны для ис-
пользования по причине их высокой плот-
ности и наркотического действия [5]. Неон 
применялся в научных целях для имитации 
больших глубин по фактору плотности. 
В России были проведены исследования 
на имитированных в береговом водолазном 
комплексе глубинах до 400 м с использова-
нием дыхательных смесей на основе неона 
[6]. В этих экспериментальных погружени-
ях физиологические исследования прово-
дились при плотностях дыхательной смеси 
до 32,5 г/л, что во много раз превосходит 
плотность воздуха при нормальном давле-
нии. Высокая плотность среды ограничи-
вала возможности пребывания человека 
и выполнения физической работы в таких 
условиях. Эффект плотности до 20 г/л про-
являлся в умеренном изменении биомеха-
ники дыхания, газообмена, снижении по-
казателей вентиляторной функции легких 
и физической работоспособности [7]. В ис-
следованиях на животных (морские свин-
ки) было показано [8], что гипоксия мозга 
появляется при очень высокой гипербари-
ческой плотности (77 г/л) кислородно-не-
оновой смеси с нормальным парциальным 
давлением кислорода (РО2). Это многократ-
но превышает плотность смеси без неона, 
при которой развивается гипоксия мозга. 
Важно, что это преимущество неона наблю-
далось при большом повышении мозгового 
кровотока и уровня РО2 в структурах голов-
ного мозга. 

Все газы, которые могут использовать-
ся для приготовления дыхательных смесей, 
обладают разными физическими свойства-
ми, поэтому в различных количественных 
соотношениях они изменяют физические 
свойства смеси (прежде всего, плотность) 
и её биологическое действие на организм 
при повышении давления, что позволя-
ет учитывать и использовать эти эффекты 
при формировании ДГС. 

Целью данной работы является физио-
логическая оценка влияния физических 
и биологических свойств газовых смесей 
и их компонентов на организм для обосно-
вания стратегии формирования адекватной 
для гипербарических условий дыхатель-
ной смеси, обеспечивающей рабочую эф-
фективность и безопасность водолазных 
погружений. 

Методы исследования  – эксперимен-
тальные и теоретические. Анализ экспе-
риментальных данных, полученных авто-
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ром при погружениях водолазов методом 
КП на различные глубины и методом ДП 
с использованием имитационного модели-
рования глубин в барокамерах наземных 
глубоководных водолазных комплексов. 
Обобщение результатов многолетних на-
учных исследований функционального 
состояния человека в условиях повышен-
ного давления в барокамерах и под водой 
в обитаемых гипербарических системах 
(научные подводные лаборатории, подво-
дные аппараты с водолазными отсеками). 
Исследования проводились в различных ги-
пербарических условиях в покое и во время 
физических нагрузок при дыхании смеся-
ми на основе азота и гелия с регистрацией 
специфических для данной среды реакций 
и показателей дыхательной функции. 

Исследования в барокамере и под во-
дой показывают, что наиболее выраженным 
эффектом гипербарии является повыше-
ние плотности дыхательной смеси, которое 
при постоянной температуре прямо зависит 
от роста давления. Априори можно считать, 
что влияние повышенной плотности ДГС 
выражается в увеличении сопротивления 
дыханию и механической работы дыхания. 
Это связано с расходом энергии и отражает-
ся в повышении общего потреблении кис-
лорода. В барокамере – в среднем на 5–8% 
в условиях покоя в диапазоне относитель-
ных плотностей примерно до 5,0 и в зави-
симости от легочной вентиляции. Известно, 
что в нормальных условиях энерготраты 
на дыхание в покое не превышают 2–3 % 
от общих энерготрат, выраженных в по-
треблении кислорода, а при тяжелой физи-
ческой работе – 10–15 % и более [9]. В ус-
ловиях гипербарии эти величины должны 
возрастать в зависимости от плотности, 
режима дыхания и физической нагрузки. 
Очевидно, что прирост потребления кисло-
рода в условиях гипербарии поглощается 
дыхательными мышцами для поддержания 
легочной вентиляции. То есть обеспечение 

дыхательной мускулатуры кислородом на-
ходится для организма в приоритете, но та-
кое перераспределение кислорода в пользу 
дыхания приведет к снижению работоспо-
собности под влиянием плотности, кото-
рая повышается из-за увеличения давления 
или глубины погружения. Это должно про-
исходить как в «сухих» условиях барокаме-
ры, так и при работе в воде. В последнем 
случае влияние плотности и обусловленно-
го им повышенного сопротивления и работы 
дыхания усугубляется влиянием самого во-
долазного дыхательного аппарата. Поэтому 
общее потребление кислорода при работе 
в воде может резко возрастать по сравне-
нию с аналогичной работой в «сухих» усло-
виях барокамеры. Это  – влияние аппарата. 
Но не только. При работе в воде есть ряд 
и других причин повышения энергообме-
на, например градиенты гидростатического 
давления в зависимости от положения тела 
и конструкции дыхательного аппарата, а так-
же сопротивление водной среды и амуниции 
водолаза. Эти факторы создают сопротивле-
ние не только дыханию, но и движениям во-
долаза. Повышенный кислородный запрос 
может возникать и в связи с изменением те-
плообмена при работе в воде при недостаточ-
ном обогреве водолаза, поскольку теплопро-
водность воды почти в 25 раз, а теплоемкость 
в 4 раза выше, чем воздуха в нормальных 
условиях. Для удовлетворения повышенных 
потребностей в энергии при работе под во-
дой требуется и большее поступление кис-
лорода в легкие водолаза. Это может обеспе-
чить только вентиляторная функция легких 
и повышенное содержание кислорода в ды-
хательной смеси. 

Возросшее сопротивление и работа 
дыхания под действием плотности приво-
дят к снижению произвольной максималь-
ной вентиляции легких (МВЛ) на 18–20 % 
на глубинах при дыхании из аппарата даже 
с хорошими техническими характеристика-
ми (табл. 1). 

Таблица 1
МВЛ (л/мин, BTPS) у водолазов (8 чел.) в барокамере под влиянием  

дыхательного аппарата и плотностей кислородно-азотно-гелиевых смесей  
с РО2 – 0,24 кгс/см

2 при различных давлениях 

Давление,
кгс/см2

Плотность ДГС  
относительно воздуха

Дыхание  
без аппарата

Дыхание  
из аппарата

% МВЛ от дыхания 
без аппарата

 1 (воздух) 1 189.1 ± 20,1 157,5 ± 17,1 83
 11 2,31 142,2 ± 13,8 115,3 ± 10,3 81
 21 3,94 119,1 ± 15,8 97,6 ± 14,1 82
 25 4,50 111,6 ± 8,2 90,4 ± 10,5 81
31 5,32 101,2 ± 12,3 81,1 ± 12,0 80
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 Таблица 2

Повышение РАСО2 (%) от величин при нормальном давлении у водолазов (8 чел.)  
в покое и во время работы в воде при дыхании из аппарата смесями равной плотности

Давление,
кгс/см2

Дыхательная 
смесь

Плотность ДГС  
относительно воздуха

РО2 в ДГС, 
кгс/см2 Покой Работа 300 кгм/мин,  

10 мин
 31 О2-Не 4,93 0,69 11,3 13,1
5 O2-N2 4,95 0,63 14,5 21,4

Это означает снижение резерва дыха-
ния у водолазов, что отрицательно влияет 
на доставку кислорода в легкие при тяжелой 
работе и ограничивает работоспособность. 
Основные причины снижения МВЛ заклю-
чаются, вероятно, не только в трудности 
преодоления сопротивления дыханию в свя-
зи с плотностью ДГС, но и в коллапсе малых 
и средних бронхов в фазе выдоха. Считается, 
что это происходит вследствие образования 
разницы давлений между полостью брон-
хов и плевральным давлением при высокой 
легочной вентиляции, в том числе во время 
тяжелой работы. При этом, если водолаз 
и способен увеличить дыхательное усилие, 
его легочная вентиляция все равно не воз-
растает. Это его максимум на пониженном 
уровне, который, например, при дыхании их 
аппарата на имитируемой глубине 300 м со-
ставляет 43 % (81,1 л/мин) от величин в нор-
мальных условиях (189,1 л/мин). 

Легочная вентиляция во время физиче-
ской работы снижается от уровня при нор-
мальном давлении по мере увеличения на-
грузки в условиях гипербарии. Это всегда 
сопровождается развитием гиперкапнии и ре-
спираторного ацидоза в организме, что ука-
зывает на недостаточную вентиляцию. 

Парциальное давление СО2 в альвео-
лярной смеси (РАСО2) , которое определя-
лось по РСО2 в конечной порции выдыха-
емого газа (end tidal – PetCO2), повышается 
не только по причине снижения альвеоляр-
ной вентиляции под влиянием плотности, 
но и под действием азотного наркоза при ды-
хании О2–N2 смесью (табл. 2). 

Из этой таблицы видно, что при равной 
плотности и меньшем давлении водной сре-
ды РАСО2 выше при действии наркотической 
ДГС на имитируемой в гидробарокамере 
глубине 40 м, где азотный наркоз прояв-
лялся (по поведенческим реакциям и субъ-
ективным оценкам) у всех обследованных 
водолазов. Этому способствовало большее 
содержание азота в данной смеси по сравне-
нию со сжатым воздухом. Но РАСО2 во всех 
случаях не превышало 50 мм рт. ст. Все 
эти изменения показателей дыхательной 
функции приводят к снижению физиче-
ской работоспособности. Результаты наших 

исследований дают основание считать, 
что основной физиологический критерий 
работоспособности в условиях нормоба-
рии  – максимальное потребление кисло-
рода (МПК)  – существенно не изменяется 
при давлениях в барокамере до 31 кгс/см2, 
эквивалентных глубинам до 300 м. Уро-
вень МПК достигается при сниженной 
в зависимости от величин плотности вен-
тиляции легких за счет повышенного ис-
пользования кислорода из 1 л легочной вен-
тиляции. Можно с уверенностью полагать, 
что при этом доля потребления кислорода 
из общей величины МПК, направленная 
на обеспечение полезной работы, уменьша-
ется из-за повышенного расхода кислорода 
на дыхание, в том числе благодаря подклю-
чению к работе дыхания дополнительных 
групп мышц. Так что истинная (эффектив-
ная для выполнения полезной работы) ве-
личина МПК в условиях гипербарии все-
таки, вероятно, уменьшается, и это должно 
отражаться в еще большем снижении рабо-
тоспособности при повышении плотности 
ДГС и работы дыхания с увеличением глу-
бины погружения. 

Маловероятно, что величина МПК 
сохранится также и в водной среде при  
тех же давлениях. Представляется очевид-
ным, что и МВЛ, и МПК при дыхании из ап-
парата любого типа под водой на доступных 
глубинах под влиянием плотности ДГС 
и сопротивления воды должны быть мень-
ше величин, регистрируемых к барокаме-
ре. При этом доля кислорода, направленная 
на обеспечение полезной работы, уменьшит-
ся за счет повышенного расхода кислорода 
на дыхание из-за плотности и преодоле-
ния других сопротивлений в водной среде. 
Увеличение содержания кислорода и, соот-
ветственно, РО2 в дыхательной смеси будет 
не более чем компромиссным решением 
проблемы, так как это может привести к воз-
никновению других сложностей, связанных 
с токсическим действием кислорода на ор-
ганизм и еще большим ограничением вен-
тиляции легких в связи с дополнительным 
увеличением плотности дыхательной сме-
си при добавлении относительно тяжелого 
компонента-кислорода. 



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 7,   2021

38  BIOLOGICAL SCIENCES 
Рассмотренные эффекты влияния плот-

ности на легочное дыхание и газообмен 
обосновывают необходимость её снижения 
при формировании ДГС. Это может быть 
достигнуто только за счет использования 
в основе состава смеси наиболее легких 
по сравнению с азотом инертных газов – не-
она, гелия, водорода или смеси этих газов 
в определенных соотношениях. 

Парциальное давление кислорода 
в составе водолазных дыхательных смесей 
должно строго поддерживаться в пределах 
допустимых значений во избежание раз-
вития гипоксии или интоксикации кисло-
родом [10]. Следовательно, стратегия фор-
мирования ДГС относительно кислорода 
направлена на исключение этих опасных 
факторов. Поэтому нормирование кисло-
рода в искусственных газовых смесях на-
правлено на решение важнейшей задачи  – 
определение нижней границы РО2, которое 
обеспечивало бы потребности организма 
в кислороде в покое и при физической на-
грузке и определение верхней границы РО2, 
которое не вызывало бы токсических про-
явлений у водолаза. 

Имитационное моделирование по-
гружений в барокамерах водолазных ком-
плексов показало, что все основные фак-
торы гипербарической дыхательной среды 
(давление, плотность, температура, влаж-
ность), воздействуя прямо или опосре-
дованно на функции организма водолаза 
(дыхание, теплообмен и другие), создают 
условия для повышенного энергообмена 
и кислородного запроса в организме, осо-
бенно в водной среде. Поэтому РО2 в ды-
хательных смесях, как правило, находится 
в диапазоне величин выше нормоксическо-
го уровня (0,21 кгс/см2), соответствующего 
нормальному давлению. Гипоксический 
уровень ДГС при этом не обсуждается, 
этого не должно быть. Любая водолазная 
ДГС не должна быть причиной развития 
гипоксии в организме, так же как и причи-
ной кислородной интоксикации. К таким 
экстремальным медицинским ситуациям 
могут привести: несоблюдение установлен-
ных правил, аварийные ситуации, техниче-
ские сбои в работе водолазного снаряжения, 
оборудования и некоторые другие факторы, 
не связанные с газовым составом смеси. 

Реакции организма уже примерно 
на двукратно (относительно нормобарии) 
повышенное РО2 независимо от уров-
ня гипербарии появляются прежде всего 
в дыхательной системе. Снижение легочной 
вентиляции при кратковременных воздей-
ствиях такой гипероксии приводит к повы-
шению РСО2 в альвеолярной смеси и арте-
риальной крови, которое и без того может 

иметь место под влиянием повышенной 
плотности в барокамере. Но при длитель-
ном (многосуточном) воздействии в усло-
виях гипербарии даже такая умеренная ги-
пероксия (РО2 немногим выше 0,40 кгс/см

2, 
что соответствует 40 % кислорода в нор-
мальных условиях) может приводить к по-
явлению симптоматики кислородной ин-
токсикации. В связи с этим общепринятый 
допустимый предел РО2 для длительного 
воздействия в условиях повышенного дав-
ления не должен превышать этот уровень 
[9]. Но на практике допустимый предел 
РО2 не применяется, а используются мень-
шие величины, соответственно действую-
щим правилам и нормам. 

Развитию токсического действия кисло-
рода может способствовать, как известно, 
и задержка выведения СО2 из организма. 
Независимо от причин развития нежела-
тельных реакций организма на действие не-
достатка или избытка кислорода они долж-
ны учитываться при формировании состава 
ДГС. Но в любом случае диапазон допу-
стимых величин РО2 должен обеспечивать 
оптимальное физиологическое состояние 
водолаза для выполнения рабочих заданий 
под водой и в барокамере. Следует отметить, 
что токсические уровни чистого кислоро-
да при спусках методом КП в зарубежных 
(США) и российских правилах несопоста-
вимы. Американские требования (NOAA – 
Национальное управление по исследова-
нию океанов и атмосферы) ограничивают 
водолазные спуски при дыхании чистым 
кислородом 6 м (РО2  – 1,6 кгс/см

2), тогда 
как российские (Межотраслевые правила 
по охране труда при проведении водолаз-
ных работ. ПОТ Р М-030-2007 и другие) до-
пускают погружения до 20 м (РО2 – 3,0 кгс/
см2) с выполнением физической работы, 
которая, кстати, приводит к сокращению 
времени начала развития интоксикации. 
Однако на основании результатов исследо-
ваний предлагается сохранить допустимую 
в России глубину 20 м при дыхании чистым 
кислородом, но ограничить экспозицию 
10–15 минутами при любой степени физи-
ческой нагрузки [11]. 

Не менее важным в общей физиологи-
ческой стратегии формирования дыхатель-
ных смесей для водолазных погружений яв-
ляется сведение к минимуму влияния азота 
(азотный наркоз) и гелия (нервный синдром 
высокого давления  – НСВД) на организм. 
Эти влияния проявляются в неврологиче-
ских расстройствах при погружениях с ис-
пользованием дыхательных смесей на осно-
ве этих газов. 

Первые признаки азотного наркоза 
при дыхании сжатым воздухом появля-
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ются обычно на глубинах порядка 30–
35 м (давление 4–4,5 кгс/см2) с отклоне-
ниями в зависимости от индивидуальной 
предрасположенности к наркозу и проявля-
ются (в барокамере) в легкой эйфории, бес-
причинной веселости, излишней разговор-
чивости. В целом реакции на азотный наркоз 
сравнимы с действием алкоголя. При воз-
растании глубины наркоз проявляется в из-
менении поведенческих реакций, наруше-
нии умственной деятельности, усилении 
эйфории, появлении беспричинного смеха, 
ложного чувства безопасности и других, 
иногда опасных, реакциях. При деком-
прессии водолаз быстро приходит в норму, 
но чаще всего не помнит, что с ним происхо-
дило на глубине. Такие проявления азотно-
го наркоза являются одной из причин огра-
ничения глубины погружения при дыхании 
сжатым воздухом и снижении парциального 
давления азота с увеличением глубины по-
гружения при дыхании кислородно-азотно-
гелиевыми смесями (тримикс). 

Проявления нервного синдрома высоко-
го давления возникают при дыхании кисло-
родно-гелиевыми смесями в зоне больших 
глубин  – примерно свыше 150 м. Это вы-
ражается в треморе рук, нарушении коор-
динации движений, ориентации в действи-
ях и пространстве, появлении спутанности 
сознания, тошноты и других нежелательных 
реакций. Общепризнано, что проявления 
НСВД зависят от величины давления и ско-
рости компрессии (погружения). Многочис-
ленные исследования в России и за рубежом 
и мировая практика водолазных погружений 
показали, что этот синдром достаточно эф-
фективно ослабляется снижением скорости 
компрессии, дополнительными останов-
ками при погружении и внесением в дыха-
тельную смесь небольшого количества азота 
или водорода [12]. Поэтому, а также и по не-
которым другим причинам, почти все дыха-
тельные смеси, предназначенные для глубо-
ководных водолазных спусков методами КП 
и ДП, имеют в своем составе азот. Исклю-
чение (согласно Правилам водолазной служ-
бы ВМФ (ПВС ВМФ-2002) составляют: 
смесь для спусков методом КП на глубины 
от 160 до 200 м и смесь для работы на грунте 
при выходе в воду из условий длительного 
пребывания в жилой барокамере глубоко-
водного водолазного комплекса. В этих слу-
чаях отсутствие азота в смеси выражается 
в исключении азотного наркоза и в сниже-
нии плотности ДГС, что сводит к минимуму 
повышение сопротивления и работы дыха-
ния при выполнении заданий под водой. 

В принципе все проблемы, связанные 
с влиянием инертного газа на организм (нар-
коз, НСВД и декомпрессионные расстрой-

ства), могут быть решены путем перехода 
с дыхания газовой смесью на жидкостное. 
Эффект такого дыхания обусловлен тем, 
что в дыхательной жидкости не содержатся 
никакие инертные газы. В нашей лаборато-
рии проводились исследования на лабора-
торных животных по этой проблеме. Было 
показано, что животные, по крайней мере 
в пределах одного часа, могут дышать ок-
сигенированной жидкостью (перфторорга-
нические соединения), которая в 1600 раз 
тяжелее воздуха при нормальном давлении 
[13]. Но этот способ дыхания может в бу-
дущем иметь перспективу, вероятно, только 
при спасании человека под водой и при ре-
шении некоторых экстраординарных задач 
на больших глубинах. 

Все вышерассмотренные эффекты вли-
яния основных физических и физиологи-
ческих факторов на организм водолазов 
и акванавтов в условиях гипербарии (под 
водой или в барокамере) могут управлять-
ся воздействием дыхательной смеси того 
или иного состава. Это определяет физио-
логическую стратегию формирования ДГС, 
которая включает основные направления: 

−  снижение плотности ДГС путем за-
мены относительно тяжелого инертного 
компонента смеси более легким, это при-
водит к понижению нагрузки на легочное 
дыхание и кардиореспираторную систему, 
повышает элиминацию СО2 из организма 
и поддерживает работоспособность водола-
зов в условиях гипербарии; 

−  сохранение парциального давления 
кислорода в диапазоне допустимых вели-
чин во избежание развития кислородной 
недостаточности или токсичности при лю-
бых физиологических состояниях (покой, 
работа) и в любых условиях (барокамера, 
под водой), это поддерживает общее функ-
циональное состояние организма, умствен-
ную и физическую работоспособность;

−  минимизацию азотного наркоза или  
его исключение путем ограничения глуби-
ны погружения с использованием кисло-
родно-азотных смесей или замены азота 
в смеси на ненаркотичные газы при глубо-
ководных погружениях; 

−  ослабление НСВД при глубоковод-
ных спусках путем добавления азота в со-
став смеси, который в условиях гипербарии 
действует как физиологический антагонист 
гелия. 

Главными в реализации этих направ-
лений являются два аспекта: обоснован-
ный газовый состав дыхательных смесей 
по диапазонам глубин и количественное со-
отношение компонентов смеси в зависимо-
сти от длительности пребывания в условиях 
гипербарии и работы под водой. 



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 7,   2021

40  BIOLOGICAL SCIENCES 
Заключение 

С учетом рассмотренных влияний фак-
торов гипербарии на функции организма 
главное в физиологической стратегии фор-
мирования водолазных ДГС заключается 
в снижении плотности дыхательных смесей. 
Это направлено на снижение сопротивления 
и работы дыхания, что поддерживает венти-
ляторную функцию легких и минимизирует 
её влияние как одного из главных факторов, 
лимитирующих работоспособность чело-
века на глубине. При этом не менее важное 
значение имеют поддержание парциальных 
давлений кислорода и азота в ДГС в преде-
лах допустимых величин, так как кислород 
вне этих пределов может вызвать или ги-
поксические, или гипероксические реакции 
вплоть до патологических, а азот  – нарко-
тические, опасные для водолаза. Поэтому 
при формировании водолазных ДГС следу-
ет учитывать влияние каждого компонента 
ДГС на данной глубине. При глубоководных 
погружениях, помимо влияния плотности, 
возможного токсического действия кисло-
рода и азотного наркоза, важным является 
нервный синдром высокого давления, кото-
рый «тормозит» погружение проявлением 
неблагоприятных и даже опасных реакций 
организма. Но в данном случае проблема 
решается не только с помощью дыхатель-
ной смеси, но и путем снижения скорости 
погружения и увеличения количества и дли-
тельности остановок в процессе спуска. 

Физиологические аспекты страте-
гии формирования ДГС относятся к лю-
бым смесям для работы в условиях гиперба-
рии в барокамерах водолазных комплексов 
и под водой. Развитие водолазных техноло-
гий тесно связано с разработкой эффектив-
ных, безопасных дыхательных смесей и ме-
тодиками их использования. Это в первую 
очередь относится к «смесевым» аппаратам 
c замкнутой схемой дыхания типа «ребри-
зер», которые отличаются возможностью 
изменения под водой газового состава ДГС, 
поддержания постоянного РО2 на глубинах 
и другими преимуществами [14]. Активно 
развивается и технология водолазных спу-
сков с использованием кислородно-азот-
ных смесей на средних (до 60 м) глубинах. 
Изменяя соотношения этих компонентов 
в смеси, минимизируются проявления азот-
ного наркоза, сокращается время деком-
прессии или даже отпадает необходимость 
её проведения при определенных режимах 

погружения, поддерживается работоспо-
собность [15]. Все положительные эффекты 
дыхания искусственными ДГС позволяют 
расширить области их практического ис-
пользования производственными и научны-
ми водолазами. 

Данная работа выполнена в рамках 
государственного задания ИО РАН (тема 
№ 0128-2021-0011). 
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РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУРЫ КРЕМ-МАСКИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ, ПОЛУЧЕННОГО  
ИЗ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИХ РУД
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В настоящее время в Грузии создана технология получения мелкодисперсной двуокиси кремния 
из отходов производства металлического марганца. В данной статье рассматривается вопрос разработки 
рецептуры крем-маски с использованием получаемого диоксида кремния. В процессе исследования наря-
ду с диоксидом кремния применены некоторые экстракты и масла растительного происхождения, а также 
ряд других биологически активных веществ. При изучении физико-химических характеристик получен-
ного продукта использовались тесты по ГОСТ 31460-2012 кремы косметические и, дополнительно, ряд 
тестов, позволяющих также оценить его качество. В результате проведенного исследования разработана 
соответствующая рецептура коллоидно- и термостабильной крем-маски. Изучение возможности высво-
бождения биологически активных веществ из крема методом диффузии в 5 % агаровый гель для «микро-
биологических целей» показало, что можно предположить проникновение их в кожный покров в доста-
точном количестве. При изучении осмотической активности крем-маски получены следующие данные: ее 
величина в среднем составляет 180–190 %, процесс начинается в среднем в течение первых 60–70 минут, 
при постоянном увеличении. Наличие такого показателя дает возможность прогнозировать достаточно 
большой отток гнойно-некротического содержимого из гнойных прыщей, что является необходимым тре-
бованием к кремам и мазям, предназначенным в лечебной косметической медицине для лечения проблем-
ной кожи. Установление возможной степени намазываемости методом двух стекол показало, что диаметр 
образующихся пятен составил 40–43 мм. Это свидетельствует о достаточной величине наносимости крема 
на кожу. Результаты исследования разработанного крема позволяют прогнозировать его успешное при-
менение в косметической практике.

Ключевые слова: диоксид кремния, марганец, мази, кремы, кожа, растения, методы исследования

DEVELOPMENT OF A CREAM MASK FORMULATION USING SILICON  
DIOXIDE OBTAINED FROM MANGANESE PRODUCTION WASTE

1Churadze L.I., 2Chagelishvili V.A., 1Kakhetelidze M.B.,  
2Magradze G.T., 1Yavich P.A., 1Mskhiladze L.V.

1Institute of Pharmacochemistry, I. Kutateladze of Tbilisi State Medical University,  
Tbilisi, e-mail: l.mskhiladze@tsmu.edu;

2Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry R. Agladze Tbilisi State University  
I. Javakhishvili, Tbilisi

At present, a technology has been created in Georgia for producing finely dispersed silicon dioxide from 
metal manganese metal production wastes. This article discusses the development of a cream mask formulation 
using the resulting silicon dioxide. In the course of the research, along with silicon dioxide, some extracts and 
oils of vegetable origin, as well as a number of other biologically active substances were used. When studying 
the physicochemical characteristics of the resulting product, tests were used according to GOST 31460-
2012 cosmetic creams and, in addition, a number of tests, allowing tk to evaluate its quality. As a result of the 
research, the corresponding formulation of the colloidal and heat-stable cream mask was developed. The study 
of the possibility of release of biologically active substances from the cream by diffusion in a 5 % agar gel 
for “microbiological purposes” showed that it is possible to assume their penetration into the skin in sufficient 
quantities. When studying the osmotic activity of the cream mask, the following data were obtained, its value is 
on average 180-190 %, the process begins on average within the first 60-70 minutes, with a constant increase. 
The presence of such an indicator makes it possible to predict a sufficiently large outflow of purulent-necrotic 
discharge from purulent acne, which is a necessary requirement for creams and ointments intended in medical 
cosmetic medicine for the treatment of problem skin. Establishment of the possible degree of spreading by the 
method of 2 glasses, showed that the diameter of the formed spots was 40-43 mm. This testifies to the sufficient 
amount of cream applied to the skin. Conclusions. The results of the study of the developed cream make it 
possible to predict its successful use in cosmetic practice.

Keywords: silicon dioxide, manganese, ointments, creams, skin, plants, research methods
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Профилактика преждевременного ста-

рения кожи является одной из наиболее 
актуальных медико-социальных проблем, 
решение которой  – это регулярное внима-
тельное наблюдение и соответствующий 
уход за кожей лица и тела путем регуляр-
ных (как ежедневных, так и несколько раз 
в неделю) соответствующих косметических 
процедур. Фактически это улучшение про-
цессов, происходящих на клеточном уров-
не. Основное действие косметики проявля-
ется в следующих направлениях: защита, 
очищение, увлажнение, питание и профи-
лактика. Действие косметического средства 
в комплексном варианте обусловлено ме-
дико-косметологическим действием всего 
состава использованных в препарате ком-
понентов. Это в первую очередь учитывая 
влияние внешней среды на старение кожи, 
их защитные свойства от действия солнеч-
ного излучения и перепадов температур-
ного режима, питательные, очищающие 
свойства, установление оптимального уров-
ня влаго- и жиросодержания кожи, что по-
зволяет с помощью маски усилить процесс 
клеточного обновления и восстановления 
кожи. Поэтому более перспективны кос-
метологические препараты комплексного 
действия. Кожа  – наибольший орган орга-
низма человека, который фактически явля-
ется барьером для проникновения микро-
бов и токсичных веществ. Наряду с этим 
это фактор психологического воздействия 
и общения. Следует учитывать, что типы 
кожи лица можно подразделить на такие 
группы, как нормальная, сухая или жирная, 
аллергичная или нет, пигментированная, 
непигментированная. Тип кожи может из-
меняться в течение жизни из-за различий 
в секреции кожного сала, которая неодно-
родна на всей площади лица  – лоб, нос, 
обе щеки и подбородок. Исходя из литера-
турных данных, средняя секреция кожного 
сала в норме для всей площади лица должна 
составлять 118,7–180,9 мкг/см2, при уровне 
рН 5,6–6,0 (присутствие в секрете кожно-
го сала, пота и кератина). Однако в случае 
сухой кожи этот показатель уменьшается 
до 97,3–147,6 мкг/см2, при жирной увели-
чивается до 204,6–235,4, а при комбиниро-
ванной изменяется до 109,8–145,5 мкг/см2. 
Соответственно изменяется рН. Второй 
фактор – содержание воды в коже (состоя-
ние гидратации рогового слоя) – здоровье, 
эстетика и внешний вид кожи. На вид кожи 
оказывает влияние воздействие ультрафи-
олетового излучения (особенно в странах 
с жарким климатом, даже сезонным), тип 
режима в течение суток, принимаемые ле-
карственные препараты, естественное ста-
рение. Поэтому необходимо использовать 

акнегенные, некомедогенные и гипоаллер-
генные косметические препараты, легко 
наносимые на кожу, содержащие набор 
компонентов, учитывающих возможные 
изменения и способные оказывать эффек-
тивное воздействие на кожу. К таковым от-
носятся маски для лица, легко наносимые 
и оказывающие быстрое и эффективное 
воздействие на кожу. В состав масок входят 
биоактивные лекарственные компоненты, 
способные изменять количество себиума 
и влажности кожи, эксфолианты, осветляю-
щие и другие. Это могут быть как минераль-
ные, так и растительные и животные ингре-
диенты. Нанесенная маска должна, за счет 
лекарственного эффекта, поддерживать не-
обходимый внешний вид кожи. В настоящее 
время выпускаются маски, отличающиеся 
не только составом, но и лекарственной 
формой: в виде геля, эмульсии, паст, листо-
вого варианта. Каждая из лекарственных 
форм имеет свои плюсы и минусы. Так есть 
данные, что листовые маски не рекоменду-
ется использовать при жирной либо под-
верженной прыщам кожи, так как благодаря 
тепловому эффекту повышается количество 
бактерий на ее поверхности, увеличивает-
ся время испарения водной фазы и время, 
необходимое лекарственным компонен-
там для более глубокого проникновения 
в кожу. Зависит и от типа подложки – раз-
личные трикотажные хлопковые ткани, 
целлюлозы, гидрогели, фольга, восковые 
маски, так называемый пузырящийся лист 
и т.п. При этом следует учитывать баланс 
содержания воды между роговым слоем 
и липидами поверхности кожи. Некоторые 
материалы, такие как различные виды глин, 
которые часто рекомендуются к использо-
ванию в косметических препаратах, обычно 
иммобилизуются на субстрате, что повыша-
ет легкость использования. Однако этот тип 
масок образует пленку на коже, что умень-
шает способность кожи к поглощению вла-
ги из воздуха. Аналогично маски на основе 
коллагена. Хотя белки  – эффективные ве-
щества для упругости и омоложения кожи, 
а коллаген  – один из ведущих белков дер-
матологического слоя кожи, который с воз-
растом уменьшается, он все же имеет огра-
ничения в использовании из-за его низкой 
проницаемости в верхний и роговой слои 
кожи. На наш взгляд, более перспектив-
ны смываемые крем-маски, которые можно 
отнести к универсальной категории. К их 
преимуществам следует отнести легкость 
как нанесения, так и удаления избытка, 
возможность использования в их составе 
широкого набора ингредиентов с различ-
ной направленностью действия. Космети-
ческие средства, содержащие в своем со-
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ставе соединения кремния, при нанесении 
на кожу способны очищать и обновлять 
клетки кожи, благодаря сорбции накожных 
шлаков и токсинов. Подобные косметиче-
ские препараты уменьшают воспалитель-
ные процессы кожи, количество прыщей 
и угрей. В определенной мере это связа-
но с тем, что абсорбируется определен-
ное количество жира и пота (при жирной 
и комбинированной коже), избавляя кожу 
от жирного блеска, благодаря чему сужают-
ся поры, кожа тонизируется. Кремнесодер-
жащие кремы и маски способствуют рас-
сеиванию света, тем самым уменьшая вид 
тонких линий и морщин на коже, создавая 
эффект оптического размывания; возможно 
их применение в роли щадящего абразива 
в средствах для проведения пилинга кожи 
и удаления грязи, абсорбированной на коже; 
оказывают антиоксидантное, тонизирую-
щее и омолаживающее действие. Старение 
кожи связано с атрофией, уменьшением 
фибробластов, истончением кровеносных 
сосудов. При этом особенно страдают кол-
лагеновые волокна. Одной из основных 
причин появления морщин является умень-
шение выработки коллагена. Кремний необ-
ходим для оптимального синтеза коллагена, 
активации ферментов гидроксилирования, 
улучшения силы и эластичности кожи [1–3].

Целью исследования является разработ-
ка рецептуры крем-маски с применением 
диоксида кремния, получаемого из отходов 
производства марганца. В Грузии при полу-
чении металлического марганца образуют-
ся техногенные отходы в количестве 50 % 
от переработанной массы руды, которые 
содержат двуокись кремния. В настоящее 
время в Институте неорганической химии 
и электрохимии им. Р. Агладзе Тбилисского 
государственного университета им. Н. Джа-
вахишвили под руководством доктора хим. 
наук В.А. Чагелишвили разработан азотно-
кислый метод переработки этого сырья с по-
следующей очисткой. В качестве конечного 
продукта получается мелкодисперсный по-
рошок двуокиси кремния с дисперсностью 
частиц менее 0,05 мм, с содержанием ос-
новного вещества до 96–97 %.

Материалы и методы исследования
В процессе проведения исследования 

наряду с диоксидом кремния применены 
некоторые экстракты и масла растительно-
го происхождения с характерными для них 
свойствами: противовоспалительными, 
противогрибковыми, антиоксидантными, 
антибактериальными и антисептическими; 
салициловая кислота (мягкий химический 
пилинг, антисептические свойства) и др. 
Основными особенностями применения 

крем-масок является обогащение кожи био-
логически активными веществами расти-
тельного и минерального происхождения, 
что позволяет устранить или уменьшить ко-
личество угревой сыпи на лице, уменьшить 
жирность кожи, смягчить и увлажнить ее, 
обеспечить тонизирующий и освежаю-
щий эффект вялой, усталой коже, который 
заметно омолаживает возрастную кожу. 
В результате чего достигается отшелуши-
вание, тонизирование, питание, восстанов-
ление, очищение, увлажнение, выравнива-
ние микроструктуры кожи. При изучении 
физико-химических характеристик полу-
чаемого продукта использовались тесты 
по ГОСТ  31460-2012. Кремы косметиче-
ские [4], а также дополнительно ряд тестов, 
позволяющих оценить его качество [5–7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим основной химический со-
став и фармакологический эффект использо-
ванных экстрактов и масел. Сухой экстракт 
из листьев и стеблей зеленого чая (Extract de 
siccis viridi tea foliis et caulibus condensata) 
содержит полифенолы  – эпигаллокатехин-
3-галлат (EGCG), эпигаллокатехин (ЕGС), 
флавоноид кверцетин, витамины C и E. Про-
являет антиоксидантное, цитопротекторное 
и антиканцерогенное действие. Благодаря 
кардиоваскулярному и антиатерогенному 
действию флавоноидов зеленого чая, улуч-
шается микроциркуляция и тонус кровенос-
ных сосудов. Благодаря антиоксидантному 
действию крем защищает кожу от воздей-
ствия вредных веществ и ультрафиолето-
вого излучения, являясь средством ухода 
за смешанной, чувствительной, поврежден-
ной, зрелой кожей лица [8, 9]. Лист алоэ дре-
вовидного (Folium arboris cervisia) содержат 
оксиметилантрахиноны, антрагликозиды, 
дикарбоновые кислоты, оксикислоты жир-
ного ряда, ароматические кислоты, вита-
мины, ферменты, фитонциды, биогенные 
стимуляторы. При наружном примене-
нии препараты усиливают репаративные 
процессы, оказывают ранозаживляющее, 
радиопротекторное, противовоспалитель-
ное, бактериостатическое и бактерицидное 
действие в отношении различных групп 
микробов, используются при лечении мно-
гих накожных заболеваний. Полисахариды 
из листа алоэ способны стимулировать рост 
новых клеток, предотвратить образова-
ние рубцов [10]. Экстракт из цветков и сте-
блей календулы (Et flos Calendula derivantur 
extract) содержит каротиноиды, флавонои-
ды, эфирное масло, стерины, тритерпенои-
ды, полисахариды, микро- и макроэлементы. 
Проявляет бактерицидные, противовоспа-
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лительные, антибактериальные, антисеп-
тические, антиоксидантные, заживляющие 
свойства, стимулирует кровообращение 
и лимфодренаж [11].

Растительные масла, содержащие боль-
шое количество олеиновой кислоты, нор-
мализуют липидный обмен, повышают 
упругость, эластичность, укрепляют стен-
ки кровеносных сосудов, обладают спо-
собностью к удерживанию влаги. В состав 
крем-маски входят масла из косточек мин-
даля и виноградных косточек, содержащие 
до 70 % олеиновой кислоты [12]. Количество 
масел варьируется в зависимости от типа 
кожи пациента. Использование в составе 
масок серы медицинской обусловлено ее 
антисептическими свойствами, оказывает 
противомикробное и противопаразитар-
ное действие. Эфирные масла обладают 
антисептическими, ранозаживляющими, 
антибактериальными, противогрибковымии, 
антиоксидантными свойствами. Использова-
ны масла плодов лимона и листа эвкалипта 
(растения, произрастающие в Грузии), об-
ладающие антисептическими, ранозаживля-
ющими, антибактериальными, противогриб-
ковымии, антиоксидантными свойствами.

В результате проведенного исследова-
ния была разработана рецептура крем-маски 
следующего состава, которая удовлетворяла 
всем требованиям ГОСТ: Моноглицериды 
дистиллированные 10,0 %, цетилпальмитат 
6,5 %, эмульсионный воск 4,0 %, высокоди-
сперсный диоксид кремния  – в зависимо-
сти от тяжести заболевания кожи 5–10,0 %, 
глицерин 9,5 %, сера медицинская 2,0 %, 
кислота салициловая 2,1 %, масло из ко-
сточек винограда 2,0 %, масло из косточек 
миндаля 1,5 %, эфирное масло из кожуры 
лимона 0,2 %, эфирное масло из листьев 
эвкалипта 0,2 %, карбопол 940 2,5 %, по-
лисорбат 60 3,0 %, сухой экстракт из листа 
алоэ древовидного 1,5 %, сухой экстракт 
из цветков и стеблей календулы (Calendula 
officinalis) 1,5 %, сухой экстракт из листьев 
и стеблей зеленого чая 1,5 %, вода обессо-
ленная до 100 %. Изучение возможности 
высвобождения биологически активных ве-
ществ из крем-маски проводилось методом 
диффузии в 5 % агаровый гель для «микро-
биологических целей», приготовленный 
на дистиллированной воде. Учитывая, 
что в большинстве использованных био-
логически активных веществ имеются по-
лифенольные и фенольные компоненты, 
в качестве индикаторов использовались 
водный и спиртовой растворы хлорида же-
леза 3 %-ного и 5 %-ный раствор алюминия 
хлорида в 70 % спирте этиловом. Срав-
нительная оценка эффективности прово-
дилась путем измерения диаметра пятна 

окрашенной или флюоресцирующей зоны, 
образовавшейся вокруг вырезанной лун-
ки в геле. Судя по полученным данным, 
за 12 ч диаметр пятна окрашенной зоны 
увеличился с 1,14 до 3,41 см, что позволяет 
предположить возможность проникновения 
их в кожный покров в достаточном количе-
стве. Определение величины осмотической 
активности показало, что во всех вариан-
тах рецептуры кремов величина ее состав-
ляла 170–190 %, увеличение проявляется 
в среднем в течение уже первых 40–50 мин. 
Максимум достигается через 15–16 ч. На-
личие такого показателя дает возможность 
прогнозировать достаточно большой от-
ток гнойно-некротического содержимого 
из гнойных прыщей, что является необходи-
мым требованием к кремам и мазям, пред-
назначенным в лечебной косметической 
медицине для лечения проблемной кожи. 
Установление возможной степени намазы-
ваемости проводилось методом двух сте-
кол. Диаметр образующихся пятен составил 
40–43 мм, что дает возможность прогнози-
ровать достаточную величину вязкости кре-
ма при нанесении на кожу.

Методика использования крем-маски. 
Теплой водой очистить кожу от макияжа 
и других загрязнений. Распределить крем-
маску по лицу, шее, декольте и осторожно 
вокруг глаз. Наносить нужно таким отно-
сительно густым слоем, чтобы кожа про-
свечивала сквозь слой крем-маски. В те-
чение определенного времени слой маски 
будет уменьшаться за счет поглощения ко-
жей. Держать крем-маску необходимо 20–
30 мин, в зависимости от вида кожи и свя-
занной с ней эффективности действия. 
В определенных случаях, по рекоменда-
ции врача-косметолога, до нескольких ча-
сов. Наносится маска через день в течение 
двух недель. За это время маска станет 
мощным бустером для клеток кожи. После 
курса можно применять маску 2–3 раза 
в неделю.

Заключение
Результаты исследования разработанного 

крема позволяют прогнозировать его успеш-
ное применение в косметической практике.
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ВЕРТИКАЛЬНЫМ ПОДЪЕМОМ РАКЕТЫ-ЗОНДА С УТОЧНЕНИЕМ 
МОДЕЛИ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Мозжорина Т.Ю., Попов А.С.
Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет), Москва, e-mail: mozzhorina@mail.ru
В данной работе решается задача оптимального управления метеорологической ракетой-зондом при ее 

вертикальном подъеме с уточнением математической модели аэродинамического сопротивления, что отли-
чает ее от предшествующих исследований, посвященных этому вопросу. Оптимизация основана на приме-
нении принципа максимума Понтрягина и численных методов. Качественное решение данной задачи опти-
мального управления известно: вначале тяга должна быть максимально возможной, в дальнейшем, начиная 
с какого-то момента времени, следует ее уменьшить. Управление на участке пониженной тяги является здесь 
особым режимом управления. Проведен численный эксперимент, показавший, что наличие особого режима 
при оптимальном управлении связано с аэродинамическим сопротивлением. Осуществлена попытка решения 
краевой задачи оптимального управления с переключением и с наличием особого режима управления мето-
дом пристрелки. В качестве исходных данных взяты технические характеристики ракеты МР-20. В настоящее 
время особый режим управления для метеорологических ракет вертикального взлета не применяется в силу 
необходимости использования регулируемого твердотопливного двигателя, создание которого представляет 
собой некоторые технические сложности. В силу этого представляет интерес возможность количественной 
оценки преимуществ, которые может дать оптимальное управление тягой двигателя при наличии особого ре-
жима управления. Проводится численный анализ эффективности применения особого режима управления. 

Ключевые слова: оптимальное управление, принцип максимума Понтрягина, режим особого управления, 
метод пристрелки решения краевых задач, метеорологическая ракета-зонд

SOLUTION OF THE PROBLEM OF OPTIMUM CONTROL  
OF THE VERTICAL LIFT OF THE PROBE ROCKET  

WITH REFINING THE AERODYNAMIC RESISTANCE MODEL
Mozzhorina T.Yu., Popov A.C.

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, e-mail: mozzhorina@mail.ru
This paper solves the problem of optimal control of a meteorological probe rocket during its vertical ascent 

with the refinement of the mathematical model of aerodynamic drag, which distinguishes it from previous studies 
devoted to this issue. Optimization is based on the application of the Pontryagin maximum principle and numerical 
methods. The qualitative solution of this problem of the optimal control is known: at first, the thrust should be as 
high as possible, then, starting from a certain point in time, it should be reduced. Low thrust control is a special 
control mode here. A numerical experiment has been carried out, which showed that the presence of a special regime 
under optimal control is associated with aerodynamic drag. An attempt is made to solve the boundary value problem 
of optimal control with switching and with the presence of a special control mode by the shooting method. The 
technical characteristics of the MR-20 rocket were taken as the initial data. Currently, the special control mode for 
vertical take-off meteorological rockets is not applied due to the need to use a regulated solid-propellant engine, 
the creation of which presents some technical difficulties. Because of this, it is of interest to be able to quantify 
the benefits that can be obtained from optimal engine thrust control in the presence of a special control mode. A 
numerical analysis of the effectiveness of the use of a special control mode is carried out.

Keywords: optimal control, Pontryagin’s maximum principle, special control mode, shooting method for solving 
boundary value problems, meteorological probe rocket

Эта классическая задача оптимального 
управления ранее была неоднократно реше-
на и результаты представлены в таких ра-
ботах, как [1, 2]. Следует, однако, отметить, 
что для аэродинамического сопротивления 
в них были использованы упрощенные за-
висимости. В [1] полуэмпирическая форму-
ла для аэродинамического сопротивления 

Xаэр

2

àýð 2
xc V SÕ ρ= , 

где сx  – коэффициент аэродинамического 
сопротивления, ρ  – плотность воздуха, за-
висящая от высоты, V  – скорость полета, 

S – характерная площадь летательного аппа-
рата (в данной задаче площадь миделя раке-
ты) применялась с допущениями: сx = const, 
плотность воздуха аппроксимировалась экс-
поненциальной зависимостью по высоте 

2
1

a ha eρ −= ⋅ . Положительные коэффициенты 
a1, a2, вероятно, были подобраны методом 
наименьших квадратов. Из эксперименталь-
ных данных известно, что коэффициент 
аэродинамического сопротивления сильно 
зависит от числа Маха полета (рис. 1 из [3]), 
а кривая плотности, рассчитанная в соответ-
ствии с [4], не очень точно аппроксимируется 
экспоненциальной зависимостью (рис. 2). 
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Рис. 1. Коэффициент аэродинамического сопротивления ракеты  
при угле атаки равном нулю в зависимости от числа Маха
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Рис. 2. Аппроксимация плотности воздуха по высоте экспоненциальной зависимостью

В работе [2] также принималось посто-
янство коэффициента аэродинамическо-
го сопротивления.

Качественное решение задачи ОУ вы-
глядит следующим образом: в начале взлета 
двигатель должен работать на максималь-
ном режиме, далее следует участок особо-
го режима управления с пониженной тягой, 
по окончанию топлива – движение по инер-
ции до некоторой высоты.

Цель исследования: провести числен-
ный эксперимент для метеорологической 
ракеты типа МР20 с уточнением матема-
тической модели для аэродинамического 
сопротивления в соответствии с [3] и [4], 
по полученным количественным резуль-
татам расчетов провести анализ целесо-
образности применения особого режи-
ма управления.

Математические модели  
и численные методы

При заданном весовом балансе раке-
ты будем максимизировать высоту подъ-
ема ракеты.

J = hподъема → max или 

интегральный критерий 
0

min
T

J Vdt= − →∫
Система уравнений движения при вер-

тикальном подъеме ракеты-зонда:

- -

аэр

Т

dh V
dt

u XdV g
dt m
dm G u
dt

β











=

−
= −

= =

 

где h – высота, м; V – скорость, м/с; Р = βu  
тяга двигателя, Н; β – импульс РДТТ, м/с;  
u = GT – управление, расход топлива, кг/с;  
Xаэр – сила аэродинамического сопротивле-
ния, Н; m  – масса ракеты, кг; t  – время, с; 

( )
2

29,81 R
R h

g
+

=   – ускорение свободного 

падения, м/с2, R – радиус Земли. В качестве 
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исходных данных были приняты техниче-
ские характеристики метеорологической 
ракеты МР-20: калибр dmax = 450 мм, взлет-
ная масса m0 = 1620 кг, импульс двигателя 
β = 2011 м/сек считался постоянным, макси-
мальный расход топлива u = GТ = 50,54 кг/сек, 
масса топлива 1200 кг.

При использовании принципа макси-
мума Понтрягина функция Понтрягина 
имеет вид

( )аэр аэр
h V m h V V m

u X X uН V g u V V g V u
m m m

β βψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ
−     = + − + − + = + − − + + −     

    
 

( )аэр аэр
h V m h V V m

u X X uН V g u V V g V u
m m m

β βψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ
−     = + − + − + = + − − + + −     

    
 .  

ψh, ψV, ψm – сопряженные переменные. 
Функция линейна по управлению, ко-

эффициент при управлении  – функция 
переключения 

Фперï åð V m
uÔ

m
βψ ψ= − . 

Оптимальное управление в этом случае

[ ] [ ] [ ]

max
*

max 1 2

при 0
0 при 0

0, при 0 , 0,

пер

пер

пер

u Ф
u Ф

u u Ф t t t T

 >
= <
 ∈ = ∀ ∈ ⊂  

Последний случай относится как раз 
к особому режиму управления. Исследо-
ваниям управления с особым режимом по-
священы такие работы, как [5, 6, 7]. В этом 
случае должно выполняться на [t1, t2] 

[ ]
2

1 2 2, 0, 0.dФ d Фt t
dt dt

= =
 

Вначале был рассмотрен случай без осо-
бого режима управления, решение краевой 
задачи для системы ДУ

*

*- -

аэр

Т

h

V

m

dh V
dt

u XdV g
dt m
dm G u
dt
d H
dt h

d H
dt V

d H
dt m

β

ψ

ψ

ψ

 =


−
= −


 = =


∂ = − ∂
 ∂ = −
 ∂
 ∂ = −

∂  

с краевыми условиями: 
h(0) = 0,  V(0) = 0,  m(0) = m0 = 1620 кг,

V(Т) = 0, m(Т) = m0 – mтопл = 420 кг, ψh(Т) = 0

было получено методом пристрелки. Ме-
тод пристрелки или стрельбы дает наи-
более точные результаты численного ре-
шения краевых задач [1, 8]. Производные 
функции Понтрягина по сопряженным 
переменным вычислялись с учетом того, 
что плотность воздуха, скорость звука 
и, соответственно, число Маха полета, 
а следовательно, и коэффициент аэродина-
мического сопротивления являются функ-
циями высоты. Коэффициент аэродинами-
ческого сопротивления является также еще 
и функцией скорости полета. Внешний 
цикл – модифицированный метод Ньютона 
обращался к численному методу решения 
задачи Коши – методу Рунге – Кутты 4-го 
порядка. Для сходимости метода Ньютона 
момент отключения двигателя по израсхо-
дованию запаса топлива уточнялся линей-
ной интерполяцией массы ракеты на шаге 
метода Рунге – Кутты, на котором заканчи-
валось топливо. После чего этот шаг пере-
считывался с тягой двигателя, равной сред-
неинтегральному значению по указанному 
промежутку времени. Алгоритм пересчета 
был предложен для задач оптимального 
управления с переключением в [1], также 
применяя этот алгоритм, удалось достичь 
сходимости метода Ньютона в задачах 
с переключением в [9] и [10].

Параметры пристрелки и невязки 
для этого варианта расчета выбирались 
следующие: 

ψh (0), ψV (0), ψm (0), Т, 
δ1 = V(Т) → 0, δ2 = ψh(Т) → 0, 

δ3 = H(Т) → 0, δ4 = Фпер(tпер ) → 0.
Полученные результаты не соответство-

вали теории: функция Понтрягина не была 
равна нулю на всем протяжении, функция 
переключения меняла знак дважды, причем 
в точке переключения меняла знак с ми-
нуса на плюс, а не наоборот. Таким обра-
зом, вывод о неоптимальности управления 
без особого режима подтвердился. При этом 
при обнулении силы аэродинамического 
сопротивления в математической модели 
функция переключения и функция Понтря-
гина вели себя согласно теории: функция 
Понтрягина была равна нулю с точностью 
до 4-го знака, функция переключения ме-
няла знак один раз с плюса на минус имен-
но в момент отключения двигателя в связи 
с израсходованием всего топлива.
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Попытка	 реализовать	 алгоритм	 мето-

да	 пристрелки	 для	 варианта	 с	 особым	 ре-
жимом	 управления	 при	 получении	 опти-
мального	 управления	 на	 особом	 режиме	

из	 равенства	
2

2 0d Ф
dt

=
 
	 (полное	 выражение	

слишком	громоздко	и	в	силу	этого	не	при-
водится)	 не	 увенчалась	 успехом.	 Опти-
мальное	 управление	 на	 особом	 режиме	
зависит	 от	 сопряженных	 переменных,	
которые	являются	параметрами	пристрел-
ки	в	начальный	момент	времени,	и	в	про-
цессе	 поиска	 решения	 методом	 Ньютона	
при	 неточно	 выбранном	 начальном	 при-
ближении	получаемые	значения	управле-
ния	на	особом	режиме	не	удовлетворяют	
ограничениям:	u ∈	[0,	umax].

В	силу	указанных	причин	было	принято	
решение	отказаться	от	решения	задачи	ме-
тодом	пристрелки	и	реализовать	более	про-
стой	 алгоритм	 с	 использованием	 результа-
тов,	полученных	в	предыдущих	работах	[1]	
(рис.	3),	а	именно,	постоянства	тяги	на	осо-
бом	режиме	управления.

Алгоритм	 расчета	 с	 двумя	 переключе-
ниями	 состоял	 в	 следующем:	 первый	 вы-
зов	метода	Рунге–Кутты	при	максимальном	
значении	 тяги	 ограничивался	 временем	 t1,	
далее	 осуществлялся	 второй	 вызов	 метода	
Рунге–Кутты	с	пониженной	тягой	двигателя		
u	 = 	uotn · umax,	 третий	вызов	при	отключен-
ном	двигателе	ограничивался	достижением	

нулевой	скорости	полета.	Были	рассчитаны	
варианты	при	значениях	t1	=	3,	5,	7,	9,	11	се-
кунд.	Для	каждого	из	этих	вариантов	вре-
мени	 также	 варьировалась	 величина	 ко-
эффициента	 уменьшения	 тяги	uotn	 =	 0,35;	
0,45;	0,55;	0,65;	0,75,	0,85.	

Таким	образом,	было	получено	реше-
ние	 для	 30	 вариантов	 управления	 тягой	
(+1	расчет	без	особого	режима	с	временем	
работы	двигателя	около	24	с).	

 

Рис. 3. 12-я итерация решения задачи 
о вертикальном подъеме ракеты-зонда 

методом проекции градиента [1]

Результаты расчетов
Результаты	 численного	 эксперимента	

для	 оптимального	 управления	 с	 участком	
особого	режима	представлены	на	рис.	4	и	5.

 

Рис. 4. Изменение скорости по высоте для uotn = 0,55 при разных значениях 
времени работы двигателя на максимальном режиме t1. 

Значение t1 = 23,74 с соответствует варианту без особого режима
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Рис. 5. Достижимая высота при различных вариантах регулирования двигателя

Заключение
Наличие особого режима управления 

связано с аэродинамическим сопротив-
лением воздуха, слишком быстрый на-
бор скорости в плотных слоях атмосферы 
приводит к большим энергетическим по-
терям.

Численный метод пристрелки в проме-
жуточных приближениях не дает возмож-
ности определения тяги на особом режиме 
в заданном диапазоне, что приводит к вы-
воду о нецелесообразности применения 
этого метода для решения задач с пере-
ключением и наличием участка особо-
го управления.

При работе на максимальном режиме 
около 8 с и дальнейшем уменьшении тяги 
двигателя до 50 % от максимального значе-
ния можно увеличить высоту подъема дан-
ной ракеты на 25 км, что составляет около 
11 % от высоты, достигаемой без примене-
ния особого режима управления. Учиты-
вая эти результаты, можно сделать вывод 
о незначительном увеличении эффектив-
ности с применением особого управления 
при решении подобных задач. С учетом 
необходимости создания твердотопливно-
го реактивного двигателя с регулируемой 
тягой для реализации управления с особым 
режимом целесообразность применения 
особого режима становится спорной.
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В данной работе рассматриваются результаты экспериментальных исследований по разработке термо-
стойкого полимерного композиционного материала теплоизоляционного назначения, в котором связующее 
было получено при использовании 10 %-ного раствора поликарбосилана в ксилоле, в качестве наполнителей 
применялись полые корундовые или полые алюмосиликатные микросферы с дополнительным введением 
кварцевых волокон в качестве упрочняющей добавки. По результатам экспериментов выявлено, что у об-
разцов полимерного композиционного материала, содержащего в качестве наполнителя полые корундовые 
микросферы, эксплуатационные характеристики выше, чем у образцов, содержащих полые алюмосиликат-
ные микросферы. Установлено, что при содержании 20–70 мас. % полимерного связующего, 15–65 мас. % 
корундовых полых микросфер и 10–45 мас. % кварцевых волокон разработанный композиционный материал 
характеризуется низкими значениями теплопроводности и плотности, высокой прочностью на сжатие, в том 
числе после воздействия температур до 700 °С в воздушной среде в течение не менее 10 ч. Таким образом, 
разработанный полимерный композиционной материал может эффективно применяться для термостойкой 
технической теплоизоляции поверхностей, которые в процессе эксплуатации нагреваются до 700 °С, в раз-
личных отраслях промышленности.

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, теплоизоляционные пеноматериалы, 
поликарбосилан, полые корундовые микросферы, полые алюмосиликатные микросферы, 
кварцевые волокна
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The paper considers the results of experimental studies on the development of a heat-resistant polymer 
composite material for thermal insulation purposes, in which the binding was obtained by using a 10 % 
solution of polycarbosilane in xylene, hollow corundum or hollow aluminosilicate microspheres were used as 
fillers with the addition of quartz fibers as a strengthening additive. According to the results of experiments, 
it was revealed that the performance characteristics of samples of a polymer composite material containing 
hollow corundum microspheres as a filler are higher than those of samples containing hollow aluminosilicate 
microspheres. It was found that at a content of 20-70 wt. % poly-dimensional binder, 15-65 wt. % of corundum 
hollow microspheres and 10-45 wt. % of quartz fibers the developed composite material is characterized by low 
values of thermal conductivity and density, high compressive strength, including after exposure to temperatures 
up to 700 °C in the air for at least 10 hours. Thus, the developed polymer composite material can be effectively 
used for heat-resistant technical thermal insulation of surfaces that are heated up to 700 °C during operation 
in various industries.

Keywords: polymer composite materials, heat-insulating foams, polycarbosilane, hollow corundum microspheres, 
hollow aluminosilicate microspheres, quartz fibers

В настоящее время широкое распро-
странение получили полимерные компо-
зиционные материалы, состоящие из по-
лимерной основы (матрицы) и различных 
наполнителей. Данная разновидность ком-
позиционных материалов отличается боль-
шим разнообразием по составу, структуре 
и свойствам, характеризуется сочетанием 
высокой прочности, легкости, химической 
стойкости, низким водопоглощением, высо-
кими диэлектрическими характеристиками 
и другими эксплуатационными показате-

лями, что является причиной их широкого 
применения во многих областях человече-
ской деятельности [1–3]. Путем комбиниро-
вания связующих и наполнителей из различ-
ных материалов, а также за счет изменения 
соотношений между ними можно получать 
композиционные материалы с широким ди-
апазоном значений основных эксплуатаци-
онных свойств.

Одной из сфер применения полимер-
ных композиционных материалов яв-
ляется строительная и техническая те-
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плоизоляция. Низкая теплопроводность 
полимерных композиционных материалов 
обеспечивается наличием в их структуре 
пор или элементов, образующих пустоты 
(сотовых каркасов или микросфер), а также 
за счет различных наполнителей [4, 5]. Од-
ной из разновидностей теплоизоляционных 
полимерных композиционных материалов 
являются синтактные материалы, в которых 
наполнителем являются полые микросферы 
из различных материалов [4, 6, 7]. При этом 
в зависимости от нормативных требований 
и условий применения синтактного матери-
ала для его получения могут использовать-
ся различные полимерные связующие [7–9]. 
Полые микросферы в составе синтактных 
материалов не только снижают теплопро-
водность, что позволяет использовать их 
для строительной и технической теплоизо-
ляции, но и уменьшают плотность материа-
ла и изделий, получаемых из него [3, 5, 10]. 
Для улучшения прочности, адгезии и других 
эксплуатационных характеристик синтакт-
ного материала в его состав могут вводиться 
минеральные наполнители в виде порошков 
или волокон, а также различные функцио-
нальные добавки: стабилизаторы, пластифи-
каторы и т.д. [8, 11, 12].

В случае применения в условиях вы-
соких температур, важное значение имеет 
термостойкость синтактного материала, ко-
торая во многом определяется связующим. 
Наиболее распространенными термостой-
кими связующими являются полиоргано-
силоксаны, однако изделия на их основе 
можно длительно использовать при тем-
пературах, не превышающих 250 °С, так 
как при более высоких температурах проч-
ность материалов на основе полиоргано-
силоксанов снижается, а при температурах 
свыше 300 °С кроме термоокислительной 
деструкции протекает еще и термическая 
деструкция [13, 14]. В результате деструк-
ции синтактный материал необратимо теря-
ет свои эксплуатационные свойства.

Целью данной работы является разработ-
ка полимерной композиции для получения 
термостойкого до 700 °С композиционного 
материала для технической теплоизоляции 
на основе кремнийорганического связующе-
го, наполненного полыми микросферами.

Материалы и методы исследования
В данной работе основу полимерной 

матрицы составлял 10 %-ный раствор по-
ликарбосилана в ксилоле. Кремнийорга-
ническое связующее готовилось путем 
растворения порошка поликарбосилана 
с молекулярной массой 2500–3500 в ксило-
ле. Структурная формула звена поликарбо-
силана представлена на рисунке [15].

 

, 

где n – количество карбосилановых групп.
Структурная формула  

линейного звена поликарбосилана
В зависимости от метода получения 

в структуре поликарбосилана наряду с ли-
нейными звеньями могут присутствовать 
кольцевые и разветвленные звенья, для ко-
торых характерно наличие большого коли-
чества активных боковых и перекрестных 
связей [15].

Для наполнения полимерного связую-
щего в данной работе рассматривалось два 
варианта микросфер: полые корундовые 
(ПКМ) и полые алюмосиликатные микро-
сферы (ПАСМ), характеристики которых 
представлены в табл. 1.

Применяемые в данной работе ПКМ 
представляли собой инертные сферические 
частицы, полученные путем раздува струи 
расплава оксида алюминия. Содержа-
ние примесей в ПКМ (в мас. %): 0,5 SiO2; 
0,05 Fe2O3; 0,3 Na2O. Наряду с ПКМ в дан-
ной работе применяли ПАСМ, получаемые 
при сгорании топлива на тепловых электро-
станциях, где зола от сгорания угля удаляет-
ся в виде водной пульпы. ПАСМ образуются 
в результате грануляции расплава мине-
ральной части углей, которая при дробле-
нии образует мелкие капли, раздувающиеся 
под действием газовых включений. Хими-
ческий состав ПАСМ (в мас. %): 59–65 SiO2; 
18–37 Al2O3; оксиды K, Na Fe, Ca, Mn, Mg, 
Ti, Cr – остальное.

Таблица 1 
Основные характеристики полых микросфер

Микросферы Средний размер, 
мкм

Плотность,  
г/см3

Теплопроводность, 
Вт/(м·°С)

Температура  
эксплуатации, °С

ПКМ 30–60 0,29–0,40 0,05–0,15 до 1800
ПАСМ 60–90 0,32–0,45 0,12–0,23 до 1400
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В качестве волокнистого минерального 

наполнителя в данной работе использова-
лись кварцевые волокна (КВ) с содержа-
нием 99,9 мас. % SiO2, длиной 50–500 мкм 
и диаметром 1–2 мкм. Температура плав-
ления кварцевых волокон составляет 
1750 °С, плотность равна 2,2 г/см3, а мо-
дуль упругости равен 80 ГПа. Кварцевые 
волокна использовались как прочностная 
термостойкая армирующая добавка, что яв-
ляется важным при разработке термостой-
кого пеноматериала.

Полимерную композицию для полу-
чения термостойкого материала готовили 
путем предварительного приготовления 
10 %-ного раствора поликарбосилана в кси-
лоле, в который затем добавляли полые 
микросферы и кварцевые волокна, пере-
мешивая компоненты до однородной смеси 

при температуре 100–130 °С для удаления 
растворителя. Затем полимерные компо-
зиции разливали по формам, которые на-
гревали в печи в инертной атмосфере азота 
до 1000 °С при скорости нагрева100 °С/час.

У полученных образцов разрабатыва-
емого материала определяли кажущуюся 
плотность по ГОСТ 409-2017, предел проч-
ности на сжатие по ГОСТ Р 58527-2019 и те-
плопроводность по ГОСТ 23630.2-79.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Образцы при выполнении данной работы 
изготавливались в соответствии с составами 
композиций, представленными в табл. 2.

У полученных образцов были опреде-
лены основные характеристики, значения 
которых представлены в табл. 3.

Таблица 2
Составы композиций для получения образцов разрабатываемого материала

№
образца

Состав композиции, мас. %
10 %-ный раствор  
поликарбосилана  

в ксилоле
ПКМ ПАСМ КВ

1 20 65 – 15
2 40 15 – 45
3 70 20 – 10
4 10 70 – 20
5 80 15 – 5
6 20 – 65 15
7 40 – 15 45
8 70 – 20 10
9 10 – 70 20
10 80 – 15 5

Таблица 3 
Основные характеристики образцов разрабатываемого материала

№
образца

Кажущаяся 
плотность

кг/м3

Теплопрово-
дность при 250 °С, 

Вт/м·°С

Предел  
прочности 
при сжатии, 

МПа

Предел прочности 
при сжатии

после 10 ч при 700 °С 
на воздухе, МПа

Визуальный 
контроль

1 275 0,09 6,1 5,1 –
2 304 0,17 6,6 6,1 –
3 280 0,22 8,4 7,6 –
4 – – – – Деформация
5 – – – – Деформация
6 290 0,11 5,4 4,7 –
7 346 0,17 5,6 5,1 –
8 308 0,25 7,2 6,8 –
9 – – – – Деформация
10 – – – – Деформация
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Таблица 4 

Основные свойства известного и разработанного  
термостойких композиционных теплоизоляционных материалов

Показатель Композиционный материал
Известный Разработанный

Теплопроводность при 250 °С, Вт/м·°С 0,12–0,23 0,09–0,22
Кажущаяся плотность, кг/м3 242–395 275–304
Предел прочности при сжатии, МПа 4,9–6,1 6,1–8,4
Предел прочности при сжатии
после 10 ч при 700 °С на воздухе, МПа 4,2–7,3 5,1–7,6

Как следует из полученных данных, 
при использовании от 20 до 70 мас. % свя-
зующего и от 15 до 70 мас. % микросфер 
могут быть получены полимерные компози-
ционные материалы с высокой прочностью, 
низкой насыпной плотностью и низкой 
теплопроводностью. При этом термостой-
кость и прочность материала подтвержда-
ются прочностью на сжатие образцов после 
10 ч при 700 °С на воздухе и обеспечива-
ются всеми компонентами материала. Так, 
для поликарбосилана, как и для других 
кремнийорганических соединений, харак-
терно наличие силоксановой связи Si-O 
с высокой энергией связи, что и обеспечи-
вает не только термостойкость, но также 
химическую стойкость, прочность и хоро-
шие диэлектрические свойства. В случае 
термической деструкции поликарбосилана 
и при отрыве углеводородных групп возни-
кают новые поперечные связи между макро-
молекулами, поэтому полимерная цепочка 
не распадается, а термостойкость и основ-
ные свойства связующего сохраняются [15].

Кварцевые волокна выполняют функ-
цию основной армирующей добав-
ки, повышающей прочность, и наряду 
с микросферами состоят преимущественно 
из термостойких и тугоплавких материалов: 
оксидов кремния и алюминия. Следует от-
метить, что полые микросферы также по-
вышают прочность материала, и наиболее 
высокие прочностные показатели наблюда-
ются при совместном использовании полых 
микросфер и волокон. Кроме того, замена 
части кварцевых волокон полыми микро-
сферами способствует снижению вязкости 
полимерной композиции.

Из табл. 3 также следует, что у ком-
позиционного материала, наполненного 
ПКМ, рассматриваемые показатели выше, 
чем у материала, наполненного ПАСМ. 
Образцы, полученные с использованием 
ПКМ, отличаются более низкой плотно-
стью и более низкой теплопроводностью, 
а также превосходят образцы, полученные 

с использованием ПАСМ, по прочности, 
в том числе после выдержки в течение 10 ч 
при 700 °С на воздухе, что свидетельствует 
об их более высокой термостойкости.

На основании полученных данных было 
принято решение выбрать в качестве ито-
гового состава композицию, состоящую 
из 20–70 мас. % раствора поликарбосилана 
в ксилоле, 15–65 мас. % ПКМ и 10–45 мас. % 
кварцевых волокон. Свойства материала 
на основе выбранного состава были оце-
нены в сравнении с известным термостой-
ким пеноматериалом, который может быть 
получен на основе композиции, содержа-
щей 15–70 мас. % раствора поликарбосила-
на в ксилоле с аналогичной данной работе 
концентрацией поликарбосилана (10 %), 
12–65 мас. % полых углеродных микросфер 
и 8–43 мас. % кварцевых волокон [15]. Свой-
ства известного и разработанного компози-
ционных материалов представлены в табл. 4.

При сравнении значений свойств из табл. 
4 видно, что разработанный материал пре-
восходит известный полиорганосилокса-
новый пеноматериал по прочности, в том 
числе по прочности после воздействия вы-
соких температур, и теплоизоляционным 
характеристикам, а также сравним с ним 
по плотности. 

Заключение
По итогам выполнения данной работы 

был получен полимерный композиционный 
материал на основе кремнийорганического 
связующего, наполненного микросферами 
для снижения теплопроводности и кварце-
выми волокнами для повышения прочности. 
При этом все компоненты сырьевой смеси 
способствуют получению термостойкого 
материала. В результате сравнительных 
экспериментов установлено, что при ис-
пользовании полых корундовых микросфер 
эксплуатационные свойства материала 
выше, чем при использовании полых алю-
мосиликатных микросфер. При сравнении 
полученного материала со сходным с ним 
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по составу и области применения матери-
алом выявлено, что разработанный мате-
риал превосходит известный по прочности 
при обычных условиях и после выдержки 
в течение 10 ч при 700 °С на воздухе. В свя-
зи с этим разработанный материал может 
эффективно применяться в качестве тер-
мостойкого композиционного материала 
для технической теплоизоляции поверхно-
стей, которые в процессе эксплуатации на-
греваются до 700 °С.
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Методы термоциклической Обработки для объемного 
упрочнения стальных инструментов

Шматов A.А.
Белорусский национальный технический университет, Минск, e-mail: shmatovalexander@gmail.com

Настоящая статья посвящена обзору методов термоциклической обработки (ТЦО), получивших при-
менение для упрочнения во всем объеме стальных инструментов. В результате анализа литературных дан-
ных установлено, что многократные полиморфные превращения в стали при ТЦО приводят к фазовому 
наклепу, измельчению микро- и субзеренной структуры, увеличению плотности дислокаций и дефектов 
кристаллического строения. Такая структура создает преимущественно деформационное (дислокационное) 
упрочнение во всем объеме стальной матрицы. По назначению все процессы ТЦО делятся на две основные 
группы: 1) предварительная ТЦО для улучшения структуры перед термической и механической обработ-
кой; 2) упрочняющая ТЦО (УТЦО), формирующая структуру закаленной стали с окончательными рабочими 
свойствами. В работе предложена новая классификация известных способов УТЦО по различным видам 
термоциклического упрочнения быстрорежущих и штамповых сталей. УТЦО может проходить с фазовыми 
или без фазовых превращений, с завершенными или незавершенными структурно-фазовыми превращени-
ями при циклическом нагреве и охлаждении, осуществляться по диффузионному, сдвиговому или смешан-
ному механизмам фазовой перекристаллизации, самостоятельно или вместе с другими видами воздействий. 
Процессы УТЦО являются наиболее эффективными и экономичными способами повышения стойкости ре-
жущих и штамповых металлообрабатывающих инструментов. 

Ключевые слова: объемное упрочнение, термоциклическая обработка, стальные инструменты

THERMOCYCLIC TREATMENT METHODS FOR VOLUME  
STRENGTHENING STEEL TOOLS 

Shmatov A.A.
Belarusian National Technical University, Minsk, e-mail: shmatovalexander@gmail.com

This article is devoted to a review of the methods of thermocyclic treatment (TCT), which have received applica-
tion for strengthening in the entire volume of steel tools. As a result of the analysis of the literature data, it was found 
that multiple polymorphic transformations in steel during TCT lead to phase hardening, refinement of the micro- and 
subgrain structure, and an increase in the density of dislocations and crystal defects. This structure creates predomi-
nantly deformation (dislocation) hardening in the entire volume of the steel matrix. Аll TCT processes are divided into 
two main application groups: 1) preliminary TCT to improve the structure before thermal and mechanical treatment; 
2) strengthening TCT (STCT), which forms the structure of hardened steel with final working properties. A new clas-
sification of the known STCT methods on various types of thermocyclic strengthening of high-speed and die steels is 
proposed in the paper. STCT can take place with or without phase transformations, with completed or incomplete struc-
tural and phase transformations during cyclic heating and cooling, carried out by diffusion, shear or mixed mechanisms 
of phase recrystallization, alone or together with other types of influences. STCT processes are the most effective and 
economical methods to increase the service life of cutting and stamping metalworking tools. 

Keywords: volumetric strengthening, thermocyclic treatment, steel tools

Поверхностная обработка не всегда мо-
жет повысить работоспособность стальных 
инструментов, которые испытывают боль-
шие динамические нагрузки; в этом случае 
требуются высокие показатели прочности 
и трещиностойкости во всем объеме ин-
струментов. В настоящее время самыми 
эффективными и экономичными способами 
объемного упрочнения считаются процессы 
термоциклической обработки (ТЦО), кото-
рые улучшают свойства сталей и сплавов 
за счет «постоянного накопления от цикла 
к циклу положительных изменений струк-
туры» [1]. В отличие от традиционной тер-
мообработки при ТЦО появляются новые 
источники, оказывающие влияние на из-
менение структуры сплавов, прежде все-
го фазовые превращения, температурные 
градиенты, структурные и термические 
напряжения [1–3]. Процессы ТЦО имеют 
много общего с процессами пластической 

деформации, в обоих случаях можно соз-
дать деформационное (дислокационное) 
упрочнение. Большое влияние на формиро-
вание дислокационной структуры оказыва-
ют многократно повторяющиеся фазовые 
превращения сплавов; они приводят к фа-
зовому наклепу, созданному из-за разницы 
удельных объемов и модулей упругости 
образующихся фаз. Фазовый наклеп со-
провождается процессами рекристаллиза-
ции, что ведет к измельчению всех струк-
турных составляющих. С другой стороны, 
с увеличением числа циклов проявляется 
эффект структурной наследственности, на-
правленный на восстановление исходного 
состояния и снижение деформационного 
упрочнения. Как отмечено в работах [3–5], 
при ТЦО сплавов происходят следую-
щие структурные изменения:

1. Диспергирование элементов микро- 
и субмикроструктуры, сфероидизация 
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хрупких избыточных фаз (карбидов) и дру-
гих структурных составляющих. Процессу 
диспергирования способствуют процессы 
пластической деформации и рекристаллиза-
ции, проходящие при ТЦО. Важнейшим ры-
чагом дробления кристаллов является тре-
щинообразование в хрупких избыточных 
фазах. В местах выхода дислокаций и субзе-
ренных границ преимущественно растворя-
ются избыточные фазы; нерастворившиеся 
фазы являются подложкой для повторно-
го выделения этих фаз из пересыщенного 
твердого раствора. Явление сфероидизации 
идет наряду с коагуляцией избыточных фаз 
за счет внутризеренной и зернограничной 
диффузии. 

2. Увеличение плотности точечных и ли-
нейных дефектов кристаллической струк-
туры. Высокая концентрация точечных де-
фектов интенсифицирует диффузионные 
процессы, что приводит к обогащению 
твердого раствора легирующими элемента-
ми, повышению химической однородности 
сплава. Избыток вакансий ускоряет распад 
пересыщенного твердого раствора. При вы-
сокой плотности дислокаций на границах 
зерен, субзерен и первичных фаз со скопле-
ниями вакансий создается деформационное 
упрочнение сплавов в результате формиро-
вания полей структурных и термических 
напряжений. 

3. Немонотонность изменения свойств 
сплавов в зависимости от числа циклов, вы-
званная конкуренцией двух факторов, фор-
мирующих определенный тип структуры. 
Усиление деформационной компоненты со-
провождается повышением количества раз-
личных дефектов кристаллического стро-
ения (вакансий, дислокаций); напротив, 
на стадии формирования субструктуры, 
особенно при фрагментации, плотность 
дислокаций снижается. 

По назначению все процессы ТЦО 
сталей и сплавов можно условно разде-

лить на две основные группы: 1) пред-
варительная ТЦО для улучшения струк-
туры перед термической и механической 
обработкой [1, 6, 7]; 2) упрочняющая ТЦО 
(УТЦО), формирующая структуру зака-
ленной стали с окончательными рабочими 
свойствами [8]. Согласно классификации 
В.К. Федюкина [2] процессы ТЦО имеют 
много разновидностей (рис. 1, 2).

ТЦО может проходить с фазовыми 
или без фазовых превращений, с завершен-
ными или незавершенными структурно-фа-
зовыми превращениями при циклическом 
нагреве и охлаждении, осуществляться 
по диффузионному, сдвиговому или сме-
шанному механизмам фазовой перекристал-
лизации, отдельно или в сочетании с дру-
гими видами воздействий (рис. 1), а сами 
процессы выполняют по схемам маятнико-
вой, средне-, высоко- и низкотемператур-
ной ТЦО (рис. 2). Маятниковая ТЦО пред-
ставляет собой циклический печной нагрев 
до температуры на 30–50 °С выше точки 
Ас1 с последующим охлаждением на воз-
духе до температуры на 50–80 °С ниже Аr1. 
При среднетемпературной ТЦО проводят 
циклический нагрев до температуры на 30–
50 °С выше Ас1 с последующим охлаждением 
на воздухе до температуры на 50–80 °С ниже 
Аr1 и затем охлаждением в воде или масле. 
Высокотемпературную ТЦО осуществля-
ют путем циклического электронагрева 
сталей со скоростью 30–50 °С/с до темпе-
ратуры полной аустенизации и быстрого 
охлаждения до температуры наименьшей 
устойчивости аустенита (420–450 °С) и вы-
держки при ней до полного его превраще-
ния, а на последнем цикле осуществляют 
закалку на мартенсит. При низкотемпера-
турной ТЦО проводят многократный нагрев 
на 30–50 °С ниже точки Ас1 с последующим 
охлаждением в воде (масле). Эти процессы 
ТЦО практически не применяют для ин-
струментальных сталей [1]. 

Рис. 1. Классификация видов ТЦО [1]
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По мнению зарубежных и отечествен-
ных ученых процессы УТЦО являются 
наиболее эффективными способами тер-
моциклической обработки, повышающей 
стойкость инструментов [8–10]. Изученные 
в настоящей работе процессы УТЦО режу-
щих и штамповых металлообрабатываю-
щих инструментов имеют много вариантов, 
которые отличаются от стандартной термо-
обработки (закалки и отпуска) термоцикли-
ческими режимами и последовательностью 
выполнения операций [11–13].

По технологическому признаку все из-
вестные процессы УТЦО (табл. 1) можно 
условно разделить на три основные груп-
пы [8], в которых: 1) термоциклирование 
предшествует окончательной термиче-
ской обработке, причем термоциклирова-
ние можно совмещать или не совмещать 
с закалкой; 2) термоциклирование осу-
ществляют после окончательной терми-
ческой обработки; 3) термоциклирование 
следует за пластической деформацией 
и окончательной термической обработ-
кой. В табл. 1 термин «термоциклирова-
ние» представляет собой любое много-

кратное чередование операций нагрева 
и охлаждения. В этом случае процессы 
многократной закалки, отжига, нормали-
зации и другие термоциклические режимы 
в сочетании с термообработкой (закалкой 
и отпуском) можно полноправно отнести 
к УТЦО, формирующей структуру с окон-
чательными рабочими свойствами ин-
струментов. При этом словосочетание 
«термоциклирование, совмещенное с за-
калкой», означает, что с верхней темпера-
туры последнего термоцикла осуществля-
ют закалочное охлаждение, а выражение 
«термоциклический отжиг с промежуточ-
ным перлитным превращением» означает, 
что на последнем цикле осуществляют 
медленное охлаждение до комнатной тем-
пературы. В изученных процессах УТЦО 
термоциклирование инструментальных 
сталей может проходить с завершенными 
и незавершенными структурно-фазовыми 
превращениями или при отсутствии тако-
вых, а промежуточные фазовые превраще-
ния при циклическом охлаждении могут 
протекать по мартенситному, перлитному 
или бейнитному механизмам [8, 14].

      

а                                                                              б

                        

в                                                                               г

Рис. 2. Схемы ТЦО сталей и сплавов [1]: а – маятниковая ТЦО, б – среднетемпературная ТЦО, 
в – высокотемпературная ТЦО, г – низкотемпературная ТЦО
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Таблица 1

Известные способы УТЦО инструментальных сталей [8] 

Технологические операции
1. Термоциклирование с промежуточным перлитным превращением, совмещенное с закалкой на бей-
нит + отпуск 
2. Термоциклирование с промежуточным бейнитным превращением, совмещенное с закалкой на бейнит-
но-мартенситную структуру + отпуск 
3. Многократная закалка на мартенсит + отпуск 
4. Термоциклирование с промежуточным мартенситным превращением, совмещенное с закалкой на мар-
тенсит + отпуск 
5. Многократная закалка на мартенсит с промежуточным отпуском + отпуск
6. Многократная закалка на мартенсит с промежуточным многократным нагревом ниже А1 с последую-
щим резким охлаждением + отпуск 
7. Термоциклический отжиг с промежуточным перлитным превращением + закалка на мартенсит + отпуск 
8. Многократный отжиг + закалка на мартенсит + отпуск 
9. Многократная нормализация + закалка на мартенсит + отпуск 
10. Термоциклирование с промежуточным перлитным превращением, совмещенное с закалкой на мар-
тенсит + отпуск 
11. Термоциклирование с бейнитным превращением, совмещенное с закалкой на мартенсит + отпуск 
12. Термоциклирование вокруг точки А1 без распада аустенита при охлаждении, совмещенное с закалкой 
на мартенсит + отпуск 
13. Термоциклирование выше А1, совмещенное с закалкой на мартенсит + отпуск 
14. Многократный нагрев ниже A1 с последующим резким охлаждением + закалка на мартенсит + отпуск
15. Закалка на мартенсит + отпуск + многократный нагрев ниже А1 с последующим резким охлаждением 
16. Пластическая деформация + закалка на мартенсит + отпуск + многократный нагрев ниже A1 с после-
дующим резким охлаждением 

Анализ (табл. 2) показал, что инстру-
ментальные стали упрочняют не всеми из-
вестными способами УТЦО: быстрорежу-
щие стали – способами под номерами 3, 5, 
7, 13, 14; а штамповые стали – практически 
всеми, кроме 13 и 14. Для быстрорежу-
щих сталей наилучшим по достигаемому 
эффекту является процесс УТЦО, включа-
ющий 5–7 циклов многократного нагрева 
до полной их аустенизации при темпера-
туре на 20–50 °С ниже температуры плав-

ления и термоциклического охлаждения 
с выдержкой при 800–850 °С (выше точ-
ки А1), закалку, совмещенную с последним 
термоциклическим нагревом, и трехкрат-
ный отпуск (560 °С по 1 ч). Для ударно-
штамповых сталей (У8–У12) наилучшим 
является способ УТЦО, включающий тер-
моциклирование (пять циклов) в интервале 
температур от 740 до 800 °С с изотермиче-
скими выдержками при этих температу-
рах для полного завершения фазовых пре-

Таблица 2
Результаты изучения инструментальных сталей после УТЦО [9] 

Структура Свойства
на основе отпущенного мартенсита

или бейнита 
физико-химические, механические,

технологические
Увеличение плотности дислокаций 
Снижение степени тетрагональности 
мартенсита
Повышение напряжений 2-го рода
Измельчение зерен и субзерен 
Уменьшение блоков мозаики
Уменьшение размера карбидов
Увеличение количества вторичных 
дисперсных карбидов
Повышение степени легирования и 
однородности твердого раствора
Устранение структурной полосчатости

Повышение ударной вязкости
Повышение прочности (при изгибе, растяжении) 
Повышение твердости
Повышение износостойкости
Увеличение теплостойкости и термостойкости
Повышение коррозионной стойкости
Повышение контактной выносливости
Увеличение периода стойкости инструмента
Снижение температур критических точек
Повышение изотропности свойств
Уменьшение деформации
Устранение закалочных микротрещин
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вращений сталей, закалочное охлаждение 
в воде с верхней температуры термоцикла 
и низкий отпуск при 180 °С. Однако по-
давляющее большинство известных про-
цессов УТЦО инструментальных сталей 
имеет такой недостаток, что каждый цикл 
УТЦО проводят с полностью завершенны-
ми структурно-фазовыми превращениями 
для измельчения и гомогенизации струк-
туры во всем объеме инструмента. Это 
не позволяет сформировать наиболее рабо-
тоспособную структуру инструментальной 
стали с градиентом химического состава 
и свойств по сечению инструмента, когда 
на его поверхности создаются более высо-
кие показатели твердости и износостойко-
сти, а в сердцевине инструмента – более вы-
сокие значения вязкости и прочности.

В результате применения УТЦО инстру-
ментальных сталей (табл. 2) существенно 
улучшается микро- и макроструктура ин-
струментальных сталей, что положительно 
сказывается на увеличении целого комплек-
са важных эксплуатационных и технологи-
ческих характеристик металлообрабатыва-
ющих инструментов [15–17].

Заключение
Поверхностная обработка не всегда 

может повысить работоспособность сталь-
ных инструментов, которые испытывают 
большие динамические нагрузки; поэтому 
так важно развивать технологии объемно-
го упрочнения, чтобы обеспечить высокие 
показатели прочности и трещиностойко-
сти во всем объеме инструментов. В этом 
плане большой интерес представляет ме-
тод термоциклической обработки, который 
создает деформационное (дислокационное) 
упрочнение в инструментальных сталях, 
приводит к их фазовому наклепу, диспер-
гированию элементов микро- и субзерен-
ной структуры. Среди известных техноло-
гий термоциклической обработки наиболее 
перспективным считается процесс упроч-
няющей термоциклической обработки, 
формирующей мелкоизмельченную струк-
туру закаленной стали с окончательными 
рабочими свойствами высокого уровня. 
Благодаря своей простоте, технологично-
сти и эффективности использование дан-
ной технологии упрочняющей термоци-
клической обработки на практике позволит 
решить важнейшую проблему повышения 
работоспособности стальных металлообра-
батывающих инструментов. 
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Статьи

УДК 535.41:778.38
особенности Передачи пространственной информации  

в голографических системах
Алымкулов С.А., Исманов Ю.Х., Жумалиев К.М.

Институт физики им. академика Ж.Ж. Жээнбаева НАН Кыргызской Республики,  
Бишкек, e-mail: i_yusupjan@mail.ru

В статье проведена оценка потерь пространственной информации в системе с голографической за-
писью с учетом как пространственно-частотной, так и апертурной характеристик. Показано, что возмож-
ные потери информации в обобщенной голографической системе, если рассматривать ее как устройство 
для передачи пространственной информации, можно объяснить с помощью нескольких причин. Среди них 
самыми важными являются факторы, определяющие изменение значения величины параметра сигнал/шум 
при переходе от одного участка голографической системы к другому или при переходе от одного диапазона 
частот к другому. Общие потери проявляются не только в виде уменьшения полного объема передаваемой 
информации, но и в виде уменьшения ее плотности. Для проведения анализа голографической системы она 
рассмотривалась как многоступенчатая структура, каждая ступень которой дает определенный вклад в по-
тери информации, проходящей сквозь систему. На первой ступени информация может вводиться либо дис-
кретным образом, в виде отдельных пикселей, либо аналоговым образом, в виде непрерывного изображения. 
И в первом, и во втором случаях возникают ограничения при вводе, обусловленные апертурой системы. Вто-
рая ступень – это система линз, осуществляющих преобразование Фурье. Здесь также присутствуют потери 
информации, обусловленные такими факторами, как слабое пропускание линзами высоких пространствен-
ных частот и ограниченность апертур линз. Третий этап – это запись прошедшей сквозь голографическую 
систему пространственной информации на носитель. Данный процесс сопровождается дополнительными 
шумами, которые необходимо учитывать. 

Ключевые слова: многоступенчатая голографическая система, пространственно-частотная характеристика, 
апертурная характеристика, линза, преобразование Фурье, информационная пропускная 
способность

FEATURES OF SPATIAL INFORMATION TRANSMISSION IN HOLOGRAPHIC 
SYSTEMS

Alymkulov S.A., Ismanov Yu.Kh., Zhumaliev K.M.
Institute of Physics named after academician Z.Z. Zheenbaev of the National Academy  

of Sciences of the Kyrgyz Republic, Bishkek, e-mail: i_yusupjan@mail.ru

The article evaluates the loss of spatial information in a system with holographic recording, taking into account 
both spatial-frequency and aperture characteristics. It is shown that the possible loss of information in a generalized 
holographic system, if we consider it as a device for transmitting spatial information, can be explained by several 
reasons. Among them, the most important are the factors that determine the change in the value of the signal-to-noise 
parameter during the transition from one part of the holographic system to another or during the transition from one 
frequency range to another. General losses are manifested not only in the form of a decrease in the total volume 
of transmitted information, but also in the form of a decrease in its density. For the analysis of the holographic 
system, it was considered as a multi-stage structure, each stage of which makes a certain contribution to the loss of 
information passing through the system. In the first stage, information can be entered either discretely, in the form 
of individual pixels, or analogously, in the form of a continuous image. In both the first and second cases, there are 
input restrictions due to the system aperture. The second stage is a Fourier transform lens system. There is also a 
loss of information due to factors such as poor transmission of high spatial frequencies by the lenses and limited lens 
apertures. The third stage is the recording of the spatial information passed through the holographic system onto the 
carrier. This process is accompanied by additional noise that must be taken into account.

Keywords: multi-block holographic system, spatial frequency response, aperture response, lens, Fourier transform, 
information bandwidth

Голографическую запись можно оха-
рактеризовать особенной, присущей только 
ей передачей информации в области про-
странственного спектра частот. На общий 
объем информации, переносимой гологра-
фической системой, влияют множество 
факторов, характерных именно для голо-
графического процесса. К этим факторам 
можно в первую очередь отнести факторы, 
влияющие на полосу пропускания про-
странственных частот, среди которых мож-
но выделить апертуры входной и выходной 

частей оптической системы, т.е. апертуры 
линз, используемых для образования кар-
тин интерференции, ширины записываю-
щего и опорного пучков, апертуры линз, 
используемых для восстановления голо-
граммы, размер голограммы или ее отдель-
ной страницы. В цифровом случае это еще 
и размеры фотоматрицы, которая записы-
вает оцифрованную голограмму. К фак-
торам, влияющим на итоговый размер за-
писанной информации, относятся также 
и размеры самого объекта, характеристи-
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ки полученной голограммы в области про-
странственных частот и, что очень важно 
учитывать, характеристики записывающей 
фотоматрицы [1–3]. 

Как уже упоминалось выше, при рас-
смотрении голографической системы не-
обходимо учитывать не только параметры 
системы в области пространственных ча-
стот, но и параметры апертур всех элемен-
тов оптической системы, которые задаются 
в этом случае с помощью координат сиг-
нала, представленного в оптическом виде. 
Можно это также сделать, задав параметры 
в виде значений отношения сигнал/шум 
или степени квантования оптического сиг-
нала [4–6]. Важность рассмотрения апер-
турной характеристики при учете потерь 
информации в пространственной области 
заключается в том, что запись голограм-
мы – это процесс преобразования коорди-
натной информации в информацию в об-
ласти пространственных частот. То есть 
и в этом случае мы можем оценивать имен-
но потери в области пространственных ча-
стот [7–9]. 

Целью данной работы является общий 
анализ голографических систем с точки зре-
ния их возможностей по передаче информа-
ции в области пространственных частот, 
влияние на эту возможность пропускаемых 
системой пространственных частот и коор-
динатно-апертурных характеристик опти-
ческой системы. 

Возможные потери информации 
при передаче ее в голографической системе

Возможные потери информации в обоб-
щенной голографической системе, если рас-
сматривать ее как устройство для передачи 
пространственной информации, можно 
объяснить с помощью нескольких причин. 
Среди них самыми важными являются фак-
торы, определяющие изменение значения 
величины параметра сигнал/шум при пере-
ходе от одного участка голографической си-
стемы к другому или при переходе от одно-
го диапазона частот к другому. Чаще всего 
значительные потери в системе происходят 
при переходе от низких частот к более высо-
ким частотам. Общие потери проявляются 
не только в виде уменьшения полного объ-
ема передаваемой информации, но и в виде 
уменьшения ее плотности. 

Учет всех упомянутых факторов позво-
ляет провести анализ возможных потерь 
информации в голографической системе.

Если разбить голографическую систему, 
в соответствии с типом обработки изобра-
жения, на ступени, то способность пропу-
скать данные для отдельного этапа можно 
задать следующим соотношением

2log ( 1)i i iI N m= + . 
где i – номер этапа, Ni – количество пикселей 
числового разбиения изображения, прохо-
дящее сквозь апертуру i-го этапа, mi – число 
уровней квантования для каждого пикселя 
при условии, что количество пикселей по-
падающих в апертуру i-го этапа равно Ni 
[10–12]. При условии, что число пикселей, 
приходящихся на единицу площади аперту-
ры i-го этапа, равно iN ′ , а апертурная пло-
щадь равна si, можем записать
	 2log ( 1)i i i iI N s m′= + . 	 (1)

Особенностью любого этапа является 
то, что рост частоты пространственного 
спектра приводит к уменьшению значения 
mi. Если принять во внимание тот факт, 
что голографическая запись на тонкос-
лойных записывающих средах приводит 
к различным информационным плотностям 
в двух взаимно перпендикулярных направ-
лениях, то возникает необходимость рас-
сматривать по отдельности частотные спек-
тры вдоль этих направлений. В этом случае 
mi (vx, vy) можно представить в виде
	 mi (vx, vy) = m0i δi (vx), δi (vy).	 (2)
где δi (vx) = m(vx) / m0  – нормированная ве-
личина, получающаяся в результате разде-
ления переменных. Значение этой величи-
ны может быть меньше или равно единице 
(здесь m0 – наибольшее значение m при не-
которых усредненных значениях частот). 
Рассмотрим оптимизацию этапа голографи-
ческой системы. Следствием оптимизации 
этапа голографической системы является 
необходимость деления апертуры этого эта-
па на такое число пикселей N, при котором 
частота v пространственного спектра задает 
величину m(v) так, чтобы общее количество 
информации, пропускаемое системой, ста-
ло максимально большим [13–15].

В апертуру голографической системы 
вдоль одной координаты укладывается 2 xN ′  
пикселей, что соответствует теореме отсче-
тов Шеннона. Отсюда следует, что общий 
объем информации, пропускаемый i-м эта-
пом системы, можно представить в виде

	 2 0log [ (2 ) (2 ) 1]i xi yi i i i x i yI N N s m N Nδ δ′ ′ ′ ′= + 	 (3)
или

max max 2 0 max max4 log [ ( ) ( ) 1]i x i y i i i x i yI mν ν δ ν δ ν= + . (4)
В качестве критерия при выборе общего 

числа пикселей в голографической системе 
надо брать не только число пикселей для са-
мой малой апертуры на одном из этапов си-
стемы, но и тот факт, что от этапа к этапу 
в системе происходит уменьшение значения 
величины сигнал/шум. Важным моментом 
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является отладка голографической системы 
с целью согласованной работы всех этапов 
системы, так как в противном случае про-
исходят дополнительные потери информа-
ции при прохождении системы. Функцио-
нальная зависимость величины сигнал/шум 
при росте частот по отношению к нулевым 
и слабым частотам на i-м этапе голографи-
ческой системы задается величинами δi (vxi) 
и δi (vyi). Величина сигнал/шум изменяется 
также и в поперечных оптической оси си-
стемы направлениях  – вдоль осей xi и yi. 
Это происходит в случае неравномерности 
сигнала в поперечном направлении. Зави-
симость значения сигнал/шум от координат 
в этом случае определяется величинами  
βi (xi) и βi (yi). Значения δi (vxi), δi (vyi) и βi (xi), 
βi (yi) определяются в основном величинами 
сигнал/шум Ψ. Запишем значение сигнал/
шум для заключительного этапа голографи-
ческой системы в следующем виде (5):

	 Ψвых 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2( , ) ... ( ) ( )... ( ) ( ) ( )... ( )âû õ xn n n x x n xn n nx x x xν ξ ξ ξ δ ν δ ν δ ν β β βΨ = . 	 (5)

 
Рис. 1. Основные этапы голографической системы, влияющие на возможные потери информации: 

ПВМС – пространственно-временной модулятор света;  
L1, L2 – линзы, образующие этап преобразования объектной волны при записи  

и восстановлении голограммы; Н – голограмма; D – фотоматрица

 
В соотношении (5) подразумевается, 

что функция Ψ(vx, vy, x, y) разделяется на не-
зависимые переменные. Значения ξ харак-
теризуют изменчивость величины сигнал/
шум при переходе от одного этапа гологра-
фической системы к другому. 

Анализ показывает, что на каждом 
этапе голографической системы частота, 
при которой пропуск информации максима-
лен, больше, чем для всей голографической 
системы. То есть общий объем информа-
ции, пропускаемый системой, меньше, чем 
объем, пропускаемый на каждом этапе. 

Проанализируем, как происходит из-
менение величины сигнал/шум на этапах 
голографической системы, которая показа-
на на рис. 1. Это, в свою очередь, позволит 

сделать оценку плотности и общего объема 
пропускаемой голографической системой 
информации. 

В голографической системе присут-
ствуют три этапа, влияние которых мак-
симально на ее информационную пропу-
скающую способность. На первом этапе 
происходит считывание информации, вво-
димой в голографическую систему. На вто-
ром этапе происходит преобразование вво-
димой информации  – в нашем случае это 
преобразование Фурье, которое осущест-
вляется либо отдельной линзой, либо си-
стемой линз, входящих в голографическую 
систему. На данном этапе происходит фор-
мирование картины интерференции за счет 
сложения преобразованного объектного 
луча и опорной волны. Третий этап – это 
процесс записи полученной интерферен-
ционной картины на цифровой или анало-
говый носитель. 

На первом этапе информация может 
вводиться либо дискретным образом, 
в виде отдельных пикселей, либо ана-
логовым образом, в виде непрерывного 
изображения. И в первом, и во втором 
случаях возникают ограничения при вво-
де, обусловленные апертурой системы. 

Дискретный ввод информации в голо-
графическую систему изначально огра-
ничивает общий объем информации 
самим процессом дискретизации – опре-
деляется шаг дискретизации, задаются 
максимальные значения пространствен-
ных частот vx max и vy max, фиксируются раз-
меры страниц для вводимой информации 
lx и ly. Все это приводит к тому, что ин-
формация в процессе ввода передается 
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полностью или частично теряется. Если 
потерь нет, то 
	 I = 4 lx max ly max vx max vy max .	 (6)

В аналоговом случае дискретизация, 
тем не менее, осуществляется на выходе го-
лографической системы в момент считыва-
ния фотоматрицей, причем на шаг дискре-
тизации сильно влияют возможные потери 
информации на этапах голографической си-
стемы. Объем информации, пропускаемый 
голографической системой, в этом случае 
равен (7):

I = 4 lx max ly max vx max vy max log2[m0δ(vx max)δ(vy max) + 1]. 

На этапе ввода информации в гологра-
фическую систему формируется транс-
парант, зависящий от пространственной 
частоты. Эта зависимость задается пере-
менными δ(1/α1vx) и δ(1/α1vy). Зависимость 
от координат можно приближенно задать 
с помощью величин  β1(α1x) = β1(α1y) = 1. Эти 
зависимости определены до границ страниц 
ввода информации x = lx max и y = ly max. Вне 
этих границ β(x) = β(y) = 0. Для данного эта-
па ξ1 < 1.

Второй этап – это обычно либо отдель-
ная линза, либо система линз, осущест-
вляющих преобразование Фурье. Потери 
на этом этапе малы, поэтому ξ2 ≈ 1. Тем 
не менее и на этом этапе присутствуют не-
большие потери информации, обусловлен-
ные такими факторами, как слабое пропу-
скание линзами высоких пространственных 
частот, ограниченность апертур линз. Этих 
ограничений при построении голографиче-
ских систем необходимо избегать. С этой 
целью надо использовать линзы с низкими 
значениями аберрации и большой аперту-
рой, что позволит избежать потерь высо-
кочастотных составляющих изображений. 
Принимая во внимание тот факт, что в це-
лом голографическая система осуществля-
ет преобразование Фурье, можно записать 
соотношения, связывающие координаты 
x2 и y2 на выходе голографической системы 
с амплитудными и фазовыми характеристи-
ками пространственного спектра входного 
изображения, в виде vx2 = x2 / λf и vy2 = y2 / λf. 
Аналогичные соотношения можно записать 
для обратной последовательности vx1 = x1 / λf  
и vy1 = y1 / λf.

Третий этап – это этап записи прошед-
шей сквозь голографическую систему про-
странственной информации на цифровой 
или аналоговый носитель. Данный про-
цесс сопровождается дополнительными 
шумами, величина которых задается нера-
венством ξ3 < 1. Кроме того, в этом случае 
также присутствуют потери в частотной 

области, величина которых определяется 
значениями δ(vxout) и δ(vyout). Принимая ска-
занное во внимание, необходимо на выходе 
голографической системы учесть измене-
ние как координатных характеристик, т.е. 
β3 = (x / λf) и β3 = (y / λf), так и ограничения 
в области пространственных частот δ3(vx), 
δ3(vy) по плоскости голограммы (vx3 = lx2 / λf, 
vy3 = ly2 / λf). Необходимая информация счи-
тывается в пределах области, ограниченной 
координатами –lx / 2 и +lx / 2    вдоль оси х 
и yH – ly / 2 и yH + ly / 2 вдоль оси у. На рис. 2  
представлены зависимости для β и δ вдоль 
оси y. 

 

Рис. 2. Изменение величин β1, β2, δ3 и βres  
вдоль оси у выходной плоскости 

На рис. 2 показано, что основной вклад 
в скорость изменения отношения сигнал/
шум в выходной плоскости дает значение 
δ3, определяющее частотную характеристи-
ку голограммы. 

Заключение
Голографическая система рассмотрена 

как многоступенчатая структура, каждая 
ступень которой дает определенный вклад 
в потери информации, проходящей сквозь 
систему. 

На первой ступени информация может 
вводиться либо дискретным образом, в виде 
отдельных пикселей, либо аналоговым об-
разом, в виде непрерывного изображения. 
И в первом, и во втором случаях возника-
ют ограничения при вводе, обусловленные 
апертурой системы. Показано, что для опти-
мизации системы, направленной на умень-
шение потерь информации, максималь-
ные пространственные частоты vx max, vy max, 
а с ними и размер апертуры (страницы) 
должны быть оценены заранее.

Вторая ступень  – это система линз, 
осуществляющих преобразование Фурье. 
Здесь также присутствуют потери инфор-
мации, обусловленные такими факторами, 
как слабое пропускание линзами высоких 
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пространственных частот и ограничен-
ность апертур линз. Для преодоления этих 
ограничений необходимо использовать 
линзы с низкими значениями аберрации 
и большой апертурой, что позволит избе-
жать потерь высокочастотных составляю-
щих изображений.

Третий этап – это этап записи, прошед-
шей сквозь голографическую систему про-
странственной информации на носитель. 
Данный процесс сопровождается допол-
нительными шумами, которые необходимо 
учитывать, подстраивая выход голографи-
ческой системы на возможные изменения 
информации в координатной и частотной 
областях. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СУПРАМОЛЕКУЛЯРНОГО КОМПЛЕКСА 

МОНОАММОНИЙНОЙ СОЛИ ГЛИЦИРРИЗИНОВОЙ КИСЛОТЫ 
(ГЛИЦИРАМА) С L-ГЛУТАМИНОВОЙ КИСЛОТОЙ
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В последние три десятилетия большой интерес представляет синтез супрамолекулярных систем 
(СМС), которые образованы по принципу «хозяин  – гость». Такие СМС обладают новыми свойствами, 
являются достаточно устойчивыми, но при определенных условиях способны распадаться на исходные 
вещества, при этом растворимость плохо растворимого компонента значительно повышается, обуславли-
вая его большую биодоступность. Базовая биологическая активность в таких СМС не только сохраняется, 
но и усиливается. Одним из широко и успешно используемых комплексообразующих веществ является мо-
ноаммонийная соль глицирризиновой кислоты – глицирам (GC). Нами изучена СМС GC и L-глутаминовой 
кислоты (L-Glu), синтезированная в твердой фазе. Такая система представляет большой интерес с точки 
зрения биологической активности, поскольку исходные компоненты обладают уникальными активностями. 
GC обладает сильными противовоспалительными свойствами и проявляет активирующее влияние на функ-
цию клеток кроветворного микроокружения. L-Glu является энергетическим материалом для ткани мозга 
и обладает хорошими нейропротекторными свойствами. L-Glu обладает низкой водной растворимостью, 
получение же СМС с GC способствует повышению ее растворимости. Синтезированная СМС GC c L-Glu 
изучена с помощью ИК-Фурье, УФ-спектроскопии и рентгенофазовым анализом. Выполненные биологиче-
ские испытания СМС-препарата на крысах в условиях высокогорья показали хороший нейропротекторный 
эффект по сравнению с исходными компонентами.

Ключевые слова: супрамолекулярные системы, глицирам, L-глутаминовая кислота, нейропротекторная 
активность

STUDY OF THE MONOAMMONIC SALT SUPRAMOLECULAR COMPLEX  
OF GLYCYRRISIC ACID (GLYCYRAM) WITH L-GLUTAMIC ACID
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In the last three decades, the synthesis of supramolecular systems (CMS), which formed according to the 
«host-guest» principle, has been of great interest. Such SMS have new properties, are quite stable, but, under cer-
tain conditions, are capable of decomposing into the starting substances, while the solubility of the poorly soluble 
component increases significantly, causing its greater bioavailability. The basic biological activity in such SMS is 
not only preserved, but also enhanced. One of the widely and successfully used complexing agent is the monoammo-
nium salt of glycyrrhizic acid – glycyram (GC). We have studied CMC GC and L-glutamic acid (L-Glu) synthesized 
in the solid phase. Such a system is of great interest from the point of view of biological activity, since the initial 
components have unique activities. GC has strong anti-inflammatory properties and has an activating effect on the 
function of cells in the hematopoietic microenvironment. L-Glu is an energetic material for brain tissue and has 
good neuroprotective properties. L-Glu has a low aqueous solubility, while the preparation of CMC with GC helps 
to increase its solubility. The synthesized SMS GC with L-Glu was studied using FTIR, UV spectroscopy and X-ray 
phase analysis. The performed biological tests of the CMC preparation on rats, in high altitude conditions, showed 
a good neuroprotective effect in comparison with the initial components.

Keywords: supramolecular systems, glycyram, L-glutamic acid, neuroprotective activity

Синтез супрамолекулярных систем 
(СМС) на основе глицирама (GC) и амино-
кислот является актуальным и перспектив-
ным подходом для получения препаратов 
с улучшенными и полезными свойства-
ми [1–4]. В работе [5] указывается, что нет 
принципиальной разницы, когда СМС обра-
зует глицирризиновая кислота (GA) или ее 
моноаммонийная соль – глцирам (GC). По-

этому мы в равной степени рассматрива-
ли СМС обеих молекул. Сочетание GA и GC 
с различными аминокислотами дает препа-
раты с очень полезными свойствами. 

Так, показано [6], что комплекс GA и Arg 
обладает выраженным гепатопротекторным 
действием, и поэтому он входит в состав 
различных биологически активных компо-
зиций. Сочетание соли GA с аминокисло-
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тами аргинином, орнитином и гистидином 
оказывает более высокий лечебный эффект, 
чем свободная GA [7, 8]. 

В работе [9–11] изучена антиокси-
дантная активность GA и аминокислот: 
L-триптофана, L-метионина, L-цистеина, 
ДL-карнитина, природных полифенолов 
и их СМС. Авторы отмечают, что СМС, по-
лученные на основе GA, оказывали более 
эффективное антиоксидантное действие, 
чем отдельно взятые соединения. 

Комплексообразование [12] обеспечи-
вает защиту базового препарата от быстро-
го метаболизма в организме, улучшает его 
транспорт через биологические мембраны, 
позволяет пролонгировать эффект действу-
ющего вещества за счет повышения аффин-
ности к рецептору органа-мишени. 

Исследование супрамолекулярного ком-
плекса между GC и L-Glu представляло ин-
терес с нескольких точек зрения:

- СМС GC и Glu еще не изучена. Такие 
системы интересны с точки зрения природы 
сил, которые удерживают компоненты вме-
сте, обуславливая изменения свойств исход-
ных продуктов, главным образом повышая 
их растворимость в воде, следовательно, 
повышая биодоступность [13]. L-Glu, в от-
личие от большинства аминокислот, обла-
дает плохой растворимостью в воде [12];

- представляет интерес синтез комплек-
са в твердой фазе, поскольку он имеет ряд 
преимуществ и является более перспектив-
ным для таких систем, чем синтез в жид-
кой фазе [14]. Кроме этого, основанием 
для выбора твердофазного синтеза послу-
жило то, что в работе [5] с помощью рент-
геноструктурного анализа изучено строе-
ние кристаллов GC. Авторы констатируют, 
что молекулы GC расположены относитель-
но друг друга таким образом, что образуют 
каналы и полости, что, на наш взгляд благо-
приятствует внедрению в них фармаконов;

- СМС GCи L-Glu представляет интерес 
с биологичесой точки зрения. Известно, 
что L-Glu является энергетическим мате-
риалом для ткани мозга. Это связано с ее 
способностью окисляться в митохондриях 
через стадию образования кетоглутаровой 
кислоты с выходом энергии, запасаемой 
в виде АТФ. L-Glu обладает хорошими ней-
ропротекторными свойствами. 

Хорошо известно, что GC является 
сильным противовоспалительным сред-
ством. Кроме того, в работе [15] показано, 
что глицирам стимулирует восстановление 
как гранулоцитарного, так и эритроидно-
го ростка костномозгового кроветворения. 
Стимулирующий эффект глицирама связан 
с его активирующим влиянием на функцию 
клеток кроветворного микроокружения. 

Поэтому сочетание таких полезных свойств 
исходных соединений – GC и L-Glu в одной 
супрамолекулярной системе представляет 
значительный практический интерес.

Цель исследования супрамолекуляр-
ного комплекса моноаммонийной соли 
глицирризиновой кислоты (глицирама) 
с L-глутаминовой кислотой основывает-
ся на свойствах супрамолекулярных со-
единений, которые достаточно устойчивы, 
но при определенных условиях способны 
распадаться на исходные вещества, при этом 
растворимость плохо растворимого компо-
нента значительно повышается, обуславли-
вая его большую биодоступность.

Материалы и методы исследования 
Твердофазный синтез. Навеску GC 

и Glu брали в мольном соотношении 1:1. 
Механохимическую обработку проводили 
в планетарной мельнице РМ-200 (Retsch) 
в течение 3–5 мин. 

ИК-спектры исходных соедине-
ний и комплекса сняты на ИК-Фурье-
спектрометре Agilent Cary 600, прессован-
ные в KBr. 

УФ-спектры изучены на спектрофото-
метре ПЭ-5400. Приготовленные растворы 
GC и L-Glu, c концентрацией 10-4 М, брали 
в соотношениях GC:L-Glu 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 
5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1 при постоянном объ-
еме. Смешивание водных растворов компо-
нентов комплекса для съемки УФ-спектров 
производили на орбитальном мультишейке-
ре Multi PSU-20 в течение 40 мин при ком-
натной температуре.

Рентгеновский порошковый дифракци-
онный анализ используется для подтверж-
дения физической фазы продукта. Рентге-
ноструктурные исследования проводились 
с использованием рентгеновского дифрак-
тометра XPERT-PRO (λ = 1,541874 Å). Об-
разец порошка отсканирован в диапазоне 
2th15-800 40kv/30mA, шаг 2th 0,020 при ком-
натной температуре.

Испытания синтезированных комплек-
сов на биологическую активность про-
ведены на высокогорном полигоне Туя-
Ашуу (3500 м, Кыргызстан) в условиях 
гипоксии [16].

Гипоксия представляет собой универ-
сальный патологический процесс, сопро-
вождающий и определяющий развитие раз-
личных патологий. Известно, что наиболее 
чувствительны к дефициту кислорода го-
ловной мозг, эндотелий сосудов, миокард, 
почки – т.е. ткани, менее приспособленные 
к анаэробному способу получения энергии.

Опыты проводились на половозрелых 
крысах-самцах весом 220–260 г в количестве 
36 крыс. Эксперимент описан в работе [16].
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Результаты исследования  

и их обсуждение 

Анализ ИК-спектров
ИК-спектр GC (KBr, ν, см-1): 3197 (OH, 

NH), 2837 (CH), 1717 (C=O), 1699,8 (C=O), 
1647,7 (C11=O, C=C), 1589 (СОО

-), 1456 (СН2, 
СН3), 1418 ( 4NH + ), 1387,6 (CH), 1362 (CH), 
1212 (CH), 1165 (С-О-С, С-ОН), 1040,6 (С-О-С, 
С-ОН), 981 (=CH).

ИК-спектр Glu (KBr, ν, см-1): 3064  
( 3NH + ), 2741 (ОН, NН, CH), 1699 (СООН 
неионизованная), 1636 (аминокислотная 
полоса I, NH3

+), 1558,7 (СОО-), 1506  
(аминокислотная полоса II, NH3

+),  
1419 (СОО-), 1349,6 (СН), 1310 (СН),  
1256 (СН), 1232 (СН), 1212 (СН), 
1149 (СН), 1126 (СН), 1073 (С-О-С, С-ОН), 
1051 (С-О-С, С-ОН), 945 (ОН), 911 (ОН).

ИК-спектр комплекса GC:Glu (1:1), 
(KBr, ν, см-1): 3051 (OH, NH), 1699 (СООН), 
1636,9 (аминокислотная полоса I), 
1615 (СОО-), 1516 (аминокислотная поло-
са II), 1420 (СОО-), 1349 (СН), 1310 (СН), 
1254 (СН), 1231 (СН), 1151 (СН), 1126 (СН), 
1053 (С-О-С, С-ОН), 946 (ОН), 913 (ОН).

Дикарбоновые моноаминокислоты, 
к которым относится L-Glu, содержат в сво-
ём составе протонированную аминогруппу, 
ионную форму карбоксила, участвующую 
в образовании цвиттер-ионной формы ами-
нокислоты, а также недиссоциированную 
форму карбоксила. 

Взаимодействие GC с Glu вызывает в ИК-
спектрах сдвиги ряда полос поглощения. 
В образовании комплекса GC и L-Glu 
участвуют группы СОО  – и 3NH +  амино-
кислоты, что подтверждается смещением 
аминокислотной полосы I на 1 см-1, амино-

кислотной полосы II на 10 см-1 в длинновол-
новую область. При образовании комплекса 
GC и L-Glu в его ИК-спектре наблюдается 
уменьшение интенсивности частот погло-
щения симметрических валентных колеба-
ний групп СОО –. Значительные изменения 
претерпевают валентные колебания 3NH +  
аминокислоты: широкая полоса с вершиной 
в области 3011,4 см-1 в аминокислоте сме-
щается в область 3051,4 см-1 в комплексе, 
что свидетельствует об образовании во-
дородных связей. Неионизованные кар-
боксильные группы, как GC, так L-Glu, 
остаются без изменения, следовательно, 
они не принимают участия во взаимодей-
ствии. Значительные изменения претер-
певают связи (С-О-С, С-ОН) в GC  – их 
интенсивность сильно уменьшается, сле-
довательно, они также участвуют в образо-
вании водородных связей с аминогруппой 
цвиттер-иона.

Такие изменения спектральных данных 
можно объяснить электростатическими 
взаимодействиями цвиттер-ионной фор-
мы аминокислоты с ионизованной карбок-
сильной группой, а также другими функ-
циональными группами GC, содержащими 
атом кислорода [17]. 

Анализ УФ-спектров
Из УФ-спектров изомолярных серий GC 

и L-Glu определено соотношение компо-
нентов, при котором образуется комплекс. 
Состав комплекса определен методом изо-
молярных серий [18]. Изомолярные кривые, 
полученные для смесей GCcL-Glu, приведе-
ны на рис. 1 и 2. Наличие изобестической 
точки (рис. 1) свидетельствует об образо-
вании только одного типа комплекса меж-
ду веществами.

Рис. 1. УФ-спектры поглощения растворов GC и L-Glu в изомолярных соотношениях при рН 7,2



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 7,   2021

69 ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 2. Зависимость изменения оптической плотности DА от соотношения компонентов 
изомолярной серии при l = 235 нм (с(Glu) = 10-4M, c(GC) = 10-4M, pH 7,2)

Для компонентов комплексов получено 
молярное соотношение 1:1 (рис. 2). 

Анализ рентгенофазовых спектров

Рис. 3. Дифрактограммы GC; Glu; GC+L-Glu 

Из сравнения дифрактограмм исходных 
соединений GC,L-Glu и дифрактограммы 
комплекса GC+L-Glu можно видеть 
снижение интенсивности рефлексов 
GC, а также снижение интенсивности 
и уширение рефлексов L-Glu, что может 
свидетельствоать о значительной потере 
кристалличности L-Glu. Данный эффект 
может быть связан с молекулярным диспер-

гированием L-Glu в твердую фазу комплек-
сообразователя с образованием комплексов.

Выводы из биологических испытаний
L-Glu в комплексе с GC оказывают вы-

раженное нейропротекторное действие 
по сравнению с исходными компонентами. 
Клетки мозга и кардиомиоциты были с бо-
лее выраженными ядрами и цитоплазмой. 
Хорошо сохранилась поперечная исчерчен-
ность миофибрилл сердечной ткани. Пира-
мидальные клетки и клетки нейроглии хо-
рошо выражены. Данная картина возможна 
из-за митохондриальной активности и ак-
кумулирования АТФ в этих клетках за счет 
препаратов L-Glu в комплексе с GC.

Заключение 
Проведенные исследования позволили 

установить, что при твердофазном синтезе 
между GC и L-Glu образуется супрамоле-
кулярный комплекс с соотношением ком-
понентов 1:1, удерживаемый за счет элек-
тростатических взаимодействий, за счет 
образования водородных связей между 
компонентами и изменения их кристалли-
ческой структуры. Комплекс обладал более 
выраженным нейропротекторным эффектом 
в условиях гипоксии, по сравнению с исход-
ными соединениями, и может представить 
интерес для практического использования.
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СОСТАВ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЕНТОНИТА 
БЕШКЕНТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

1Джусуева М.С., 2Исматиллаев С.П., 1Осмонова С.С., 1Саркелов Ж.С.
1Кыргызский национальный университет им. Ж. Баласагына, Бишкек,  

e-mail: chemistdjusuevaknu@gmail.com;
2Пробирно-аналитическая лаборатория золотоизвлекающей фабрики Кумтор Голд Компани, Бишкек

Статья посвящена изучению свойств глины месторождения Бешкент. Глина этого месторождения 
не была изучена. В литературе имеются данные, что ранее глина этого месторождения применялась в каче-
стве буровых растворов. В связи с расширяющимся спектром применения бентонитовых глин в фармации, 
в косметологии, в качестве биологически активных добавок нами было предпринято данное исследование. 
По соотношению содержания оксида алюминия к диоксиду кремния глина месторождения Бешкент отно-
сится к бентонитовым глинам. Химический анализ показал содержание оксидов кальция, магния и углерода, 
что говорит о наличии карбонатных пород в составе глины. В глине присутствуют незначительные коли-
чества оксидов железа, фосфора и титана. Изучение дисперсности частиц, составляющих глину, показало, 
что в глине Бешкентского месторождения больше всего частиц с размерами < 0,005 мм (68,26 %), а частиц 
с размерами < 0,001 мм всего 1,90 %. Определение значения емкости обмена Бешкентской глины является 
не самым высоким согласно классификации глин по значению величины емкости обмена. Но все же полу-
ченное значение емкости обмена (60 мг-экв на 100 г глины) позволяет отнести глину Бешкентского место-
рождения к бентонитовым глинам. Значение рН водной суспензии глины данного месторождения также 
говорит о том, что глина этого месторождения является бентонитовой. Таким образом, изучены физико-
химические свойства глины Лейлекского района Баткенской области Кыргызстана (проведен химический 
анализ на содержание Si, Al, Ca, Mg, Na и других элементов, определены гранулометрический состав и ка-
тионная емкость сырья месторождения Бешкент).

Ключевые слова: Бешкент, бентонитовая глина, карбонатная порода, величина емкости обмена, суспензия

THE COMPOSITION AND PHYSIKO-CHEMICAL PROPERTIES  
OF BENTONITE FROM BESHKENT

1Dzhusueva M.S., 2Ismatillaev S.P., 1Osmonova S.S., 1Sarkelov Zh.S.
1Kyrgyz National University named after J. Balasagyn, Bishkek, e-mail: chemistdjusuevaknu@gmail.com;

2The Assay and Analytical Laboratory of the Gold Extraction Factory Kumtor Gold Company, Bishkek

The article is devoted to the study of the properties of clay from the Beshkent deposit. The clay of this deposit 
has not been studied. There is evidence in the literature that previously the clay of this deposit was used as drilling 
fluids. In connection with the expanding range of application of bentonite clays in pharmacy, in cosmetology, as 
biologically active additives, we undertook this study. According to the ratio of the content of aluminum oxide to 
silicon dioxide, Beshkent clay belongs to bentonite clays. Chemical analysis showed the presence of calcium oxide, 
magnesium oxide and carbon monoxide in the clay, which indicates the presence of carbonate rocks in the clay 
composition. Clay contains trace amounts of iron oxides, phosphorus and titanium oxides. The study of the dispersion 
of the particles that make up the clay showed that in the clay of the Beshkent deposit there are most particles with 
sizes <0.005 mm (68.26 %), and particles with sizes <0.001 mm are only 1.90 %. Determination of the value of the 
exchange capacity of Beshkent clay is not the highest according to the classification of clays according to the value 
of the exchange capacity. Nevertheless, the obtained value of the exchange capacity (60 meq per 100 g of clay) 
allows us to classify the clay of the Beshkent deposit as bentonite clay.The pH value of the aqueous suspension of 
the clay of this deposit also indicates that the clay of this deposit is bentonite. Thus, we studied the physicochemical 
characteristics of the studied raw materials of Leilek district of Batken region of Kyrgyzstan (chemical analyzes of 
Si, Al, Ca, Mg, Na and other elements, which confirmed the composition of local clay, granulometric composition 
and cationic capacity of clay from the Beshkent deposit).

Keywords: Beshkent, bentonite clay, carbonate rock, exchange capacity, suspension

Бентонитовые глины широко изучают-
ся в настоящее время. Если в литературе 
более раннего периода отображались во-
просы применения глины как добавки к ле-
чебным препаратам, улучшающим свойства 
лечебной основы, то теперь взгляд ученых 
на глину изменился. Сейчас глину рассма-
тривают как лечебный комплекс, имеющий 
широкий спектр полезных свойств, делая 
упор на исследование производных бенто-

нитов [1] и нанокомпозитов на основе бен-
тонитов [2, 3]. В работе [4] глинистые мине-
ралы нашли применение как наполнители 
сорбентов для очистки органических и не-
органических загрязнителей. Также глины 
находят применение в фармацевтической 
и косметической промышленности [5]. Про-
изводные монтмориллонита находят анти-
бактериальное применение [6]. Катионза-
мещенные монтмориллонит и вермикулит 
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применяются для адсорбционного извле-
чения шестивалентного хрома [7]. Амин- 
и карбоксилзамещенные бентониты нашли 
применение для адсорбционного извлече-
ния таких тяжелых металлов, как свинец, 
ртуть и медь, и других металлов из водных 
растворов [8]. В работе [9] удаление тяже-
лых металлов Cd, Cu и Pb из воды путем 
адсорбции Na-бентонитом рассматривалось 
в зависимости от рН и ионной силы. Клас-
сическая адсорбция метиленового голубого 
была изучена авторами работы [10], кото-
рые для улучшения адсорбции использова-
ли плазменную модификацию поверхности 
бентонитовой глины. Получение и анти-
бактериальная активность нанокомпозитов 
на основе хитозана, содержащих наночасти-
цы серебра и оксида цинка на бентонитовой 
основе, для обеззараживания воды рассма-
тривается авторами работы [11]. Авторами 
работы [12] было найдено, что бентонит за-
щищает стволовые клетки нервного гребня 
от смерти, вызванной афлатоксином B1. Ав-
торы работы утверждают, что многие иссле-
дования in vitro показали влияние бентонита 
на различные типы клеток, но сопоставимой 
информации о его влиянии на стволовые 
клетки нервного гребня (NC) нет. Клетки 
нервного гребня (NC) считаются идеаль-
ной моделью для изучения роли различных 
веществ в дифференцировке, выживании 
и росте клеток. Было выяснено, что афлаток-
син B1 (AFB1) снижает жизнеспособность 
и уменьшает популяцию NC-клеток. Авто-
ры работы охарактеризовали бентонит, до-
бываемый на юге Бразилии, и исследовали 
его влияние на дифференциацию и выжива-
емость NC при воздействии AFB1 и пришли 
к выводу, что бентонит увеличивал жизне-
способность NC-клеток, ранее обработан-
ных AFB1, не влияя на дифференцировку 
клеток. Авторы работы [13] изучили рав-
новесную и кинетическую адсорбцию ле-
карств на бентоните и выяснили, что удале-
ние лекарств из воды очень чувствительно 
к перепадам температуры и что присутствие 
поверхностно-активных веществ в среде 
резко влияет на усвоение лекарств, глина 
становится более эффективной как адсор-
бент после модификации поверхностно-ак-
тивными веществами. В работе [14] авторы 
исследовали комплексообразование наноча-
стиц аллофана с цисплатиной, – дихлороди-
амминплатиной (II) для доставки пролекар-
ства платины в раковые клетки. На клетках 
карциномы легкого человека (A549) были 
подробно обсуждены глубокие исследо-
вания, включая анализ клеточного погло-
щения (эндоцитоза) наночастиц аллофана, 
способности останавливать клеточный цикл 
и профили индукции апоптоза. Также были 

обсуждены особенности против клеток 
A549, которые могут стать многообещаю-
щей стратегией для повышения их противо-
раковой активности и смягчения побочных 
эффектов. В работе [15] исследовали разра-
ботку антимикробного нанокомпозита в ка-
честве двойной системы доставки лекарств 
для терапии опухолей, чувствительного 
к pН. С помощью ионного обмена синтези-
рован новый антибактериальный наноком-
позит глина / полимер со средним размером 
частиц 20–40 нм. Результаты исследований 
привели к выводу, что антибактериальный 
нанокомпозит с двойным содержанием ле-
карств может быть использован для лече-
ния рака.

Очень широко исследуются нанокомпо-
зиты на основе бентонита, которые предпо-
лагается использовать в различных обла-
стях. Например, нанокомпозиты хитозана 
с бентонитом были исследованы для при-
менения в качестве пленок для заживления 
ран [16]. Этот же нанокомпозит хитозана 
с бентонитом рассматривается как средство 
высокоэффективной инактивации питьевой 
воды от бактерий [17]. Другими авторами 
изучались электрокинетические свойства 
и антимикробная активность биоразлагае-
мых хитозан / органо-бентонитовых компо-
зитов [18]. Учитывалось влияние pH элек-
тролитов, поверхностно-активных веществ 
и температуры. Композиты бентонита с хи-
тозаном, натриевого бентонита были про-
тестированы против различных бактерий 
и грибков. Антимикробная активность ком-
позитов возрастала с увеличением значений 
ζ-потенциала. Наблюдались более сильные 
или равнозначные противомикробные эф-
фекты, чем у контрольных. Авторы рабо-
ты [19] изучали возможность применения 
бентонита натрия в качестве вспомогатель-
ного вещества в составе таблеток с замед-
ленным высвобождением.

В работе авторов [20] монтмориллонит 
рассматривается как многообещающая эф-
фективная кормовая добавка благодаря его 
рентабельности и почти без побочных эф-
фектов. Монтмориллонит обладает высокой 
адсорбцией микотоксинов, бактерий, тяже-
лых металлов в кормах и организме живот-
ных, поэтому добавки к кормам животных 
имеют положительное влияние на биохими-
ческие показатели подопытных животных.

В литературе отсутствуют данные по из-
учению свойств бентонита юга Кыргызста-
на – Бешкентского бентонита.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования явился бенто-

нит Бешкентского месторождения, который 
находится в Лейлекском районе Баткенской 
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области Кыргызстана на абсолютной вы-
соте 1350–1450 м. Месторождение было 
разведано в 1968 г., доразведано в 1973–
1974 гг. Мощность залегания колеблется 
от 5 до 20 м [21]. 

Для физико-химической характеристи-
ки бентонита был проведен химический 
анализ, определен гранулометрический со-
став и катионная емкость глины месторож-
дения Бешкент.

Химический анализ глин проведен спек-
тральным методом в лаборатории «Стюарт 
Эссей энд Инвайронментал лэборэторис» 
на приборе ICP OES Оptima 7000 (индук-
тивно связанная плазма). 

В табл. 1 показан химический состав 
глины Бешкент. По соотношению содержа-
ния оксида алюминия к диоксиду кремния 
глина Бешкент относится к бентонитовым 
глинам. По содержанию оксидов кальция, 

магния и углерода можно предположить на-
личие карбонатных пород в составе глины. 
В глине присутствуют незначительные ко-
личества оксидов железа, фосфора и титана. 

Для характеристики степени дисперс-
ности и структуры глин, которые являются 
одним из главных факторов, оказывающих 
существенное влияние на их различные фи-
зические и механические свойства, нами 
проводилось определение гранулометри-
ческого состава. Данные гранулометриче-
ского анализа приведены в табл. 2 и на ри-
сунке. Как видно из приведенных данных 
исследования, в глине Бешкентского место-
рождения больше всего частиц с размера-
ми < 0,005 мм (68,26 %), а частиц с разме-
рами < 0,001 мм всего 1,90 %, содержание 
крупных частиц с размерами < 0,05 мм со-
ставляет 16,64 %, а количество частиц раз-
мером < 0,01 мм составляет 13,20 %.

Таблица 1 
Химический состав глины Бешкентского месторождения, %

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2 CO2 H2O П.П.П сумма
50,70 9,26 14,79 4,21 5,06 3,18  0,94  3,10 0,28 0,56 16,02 0,55 5,19 98,7

Гранулометрический состав Бешкентской глины 

Таблица 2
Гранулометрический состав глины Бешкентского месторождения

Диаметр
частиц, мм

Глубина
взятия пробы, см

Интервалы времени взятия пробы
в зависимости от t °С

Содержание  
фракции, %

22,5 25
< 0,05 25 105 с 100 с 16,64
< 0,01 10 17 мин 33 с 16 мин 35 с 13,20
< 0,005 10 1 ч 45 мин 12 с 1 ч 6 мин 21с 68,26
<0,001 7 20 ч 28 мин 59 с 19 ч 21 мин 12 с 1,90
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Для характеристики физико-химиче-
ских свойств исследуемых глин нами опре-
делялась емкость обмена и состав обмен-
ных катионов по методу Бабко – Аскинази. 
Экспериментальные данные представлены 
в табл. 3. Здесь же указано значение рН во-
дной суспензии глины.

Как видно из табл. 3, значение емко-
сти обмена Бешкентской глины является 
не самым высоким согласно классификации 
глин по значению величины емкости обме-
на. Но все же полученное значение емкости 
обмена (60 мг-экв на 100 г глины) позволя-
ет отнести глину Бешкентского месторож-
дения к бентонитовым глинам; рН водной 
суспензии глины данного месторождения 
также говорит о том, что глина этого место-
рождения является бентонитовой. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные данные химиче-
ского анализа позволяют отнести глину из-
ученного месторождения к бентонитовым 
глинам по соотношению содержания окси-
да алюминия к диоксиду кремния. А также 
можно предположить о наличии карбонат-
ных пород в составе глины по содержанию 
оксидов кальция, магния и углерода.

Гранулометрический анализ глины 
Бешкентского месторождения показал, 
что содержание крупных частиц с размера-
ми < 0,05 мм составляет 16,64 %, а количе-
ство частиц размером < 0,01 мм составляет 
13,20 %. Больше всего частиц с размера-
ми < 0,005 мм (68,26 %), а частиц с размера-
ми < 0,001 мм всего 1,90 %. 

Значение емкости обмена Бешкентской 
глины является не самым высоким согласно 
классификации глин по значению величи-
ны емкости обмена. Но все же полученное 
значение емкости обмена позволяет отнести 
глину Бешкентского месторождения к бен-
тонитовым глинам; рН водной суспензии 
глины данного месторождения также позво-
ляет отнести ее к бентонитовой глине.

Заключение
1. Определены химический и грануло-

метрический состав глины месторождения 
Бешкент. По химическому составу и раз-
мерам частичек, образующих глину место-

рождения Бешкент, ее можно отнести к вы-
сокодисперсным, то есть к бентонитовым, 
что объясняет хорошие адсорбционные 
свойства этой глины. 

2. Определено значение величины емко-
сти обмена глины. По значению величины 
емкости обмена катионов изучаемая глина 
относится к бентонитовым глинам со сред-
ним значением величины емкости обмена.
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КОМПЛЕКСНЫЙ ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ФЛЮСА, ДИФТАЛАТА 
БЕТУЛИНОЛА, ДЛЯ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТНОГО МОНТАЖА

1Полежаева Н.И., 2Тарасова Л.С., 1Вольф В.А., 1Ламберг Е.Р., 1Логачев Н.И.
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2ФИЦ «Красноярский научный центр СО РАН», Красноярск, e-mail: luma10@yandexl.ru

Настоящая статья посвящена комплексному термическому анализу флюса, дифталата бетулинола, 
для трафаретной и паяльной паст, используемых в толстопленочной и толстопленочной технологиях по-
верхностного монтажа. Комплексным термическим анализом установлено, что процесс разложения дифта-
лата бетулинола в атмосфере аргона и на воздухе протекает в две стадии в интервале температур 165–460 °С. 
Показано, что механизм разложения флюса в окислительной и инертной атмосфере различен, протекающие 
окислительные процессы затормаживают процесс полного распада структуры дифталата бетулинола. Диф-
ференциальной сканирующей калориметрией и термогравиметрией установлено, что при нагревании диф-
талата бетулинола в инертной атмосфере аргона в интервале температур 165–460 °С происходит разложение 
дифталата бетулинола с потерей 96,5 % исходной массы, а в окислительной – 79,6 %. Постадийное убывание 
массы флюса в интервале температур: на воздухе 165–215 °С – 19,3 %, 215–355 °С – 25,4 %, 355–390 °С – 
26,3 %; в атмосфере аргона: 165–285 °С – 24,9 %, 285–355 °С – 17,0 %, 355–465 °С – 54,3 % свидетельствует 
о достаточно широком диапазоне флюсующей активности дифталата бетулинола. Широкий диапазон хими-
ческой активности дифталата бетулинола позволяет использовать его в трафаретной и припойной пастах 
с различной температурой оплавления.

Ключевые слова: паста, флюс, дифталат бетулинола, термическая деструкция, термоокислительная 
деструкция, поверхностный монтаж
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This article is devoted to the complex thermal analysis of flux, betulinol diphthalate, for stencil and solder 
pastes used in thick-film and thick-film surface mount technologies. Comprehensive thermal analysis established 
that the decomposition of betulinol diphthalate in an argon atmosphere and in air proceeds in two stages in the 
temperature range 165-460 °C. It is shown that the mechanism of decomposition of the flux in an oxidizing and 
inert atmosphere is different, the ongoing oxidative processes inhibit the process of complete decomposition of the 
structure of betulinol diphthalate Differential scanning calorimetry and thermogravimetry established that when 
betulinol diphthalate is heated in an inert atmosphere of argon in the temperature range 165-460 °С loss of 96.5 % 
of the original mass, and in the oxidizing one – 79.6 %. Stepwise decrease in the mass of the flux in the temperature 
range: in air 165-215 °С – 19.3 %, 215-355 °С – 25.4 %, 355-390 °С – 26.3 %; in an argon atmosphere: 165-285 °С – 
24.9 %, 285-355 °С – 17.0 %, 355-465 °С – 54.3 % indicates a fairly wide range of fluxing activity of betulinol 
diphthalate. The wide range of chemical activity of betulinol diphthalate makes it possible to use it in stencil and 
solder pastes with different reflow temperatures.

Keywords: paste, flux, betulinol diphthalate, thermal destruction, thermal oxidative destruction, surface mounting

В настоящее время номенклатура по-
рошков для технологии поверхностного 
монтажа продолжает расширяться, однако 
единой пасты, удовлетворяющей требова-
ниям технологии, не разработано [1]. 

Флюс, являясь компонентом пасты, дол-
жен обеспечивать прохождение процесса 
пайки или вжигания в той температурной 
области, в которой оплавляются паяльная 
или трафаретная пасты. 

В связи с этим подбор соответствующего 
флюса для рецептур паст для трафаретной 
печати и порошков припоя для низкотем-
пературной пайки продолжает оставать-
ся актуальным.

Целью данной работы является ис-
следование физико-химических свойств 
флюса, дифталата бетулинола, для паст, 
используемых в тонкопленочной и тол-
стопленочной технологии поверхностно-
го монтажа при изготовлении электрон-
ных устройств.

Материалы и методы исследования
В качестве флюса для паяльной пасты ис-

пользовали дифталат бетулинола (C46H58О8) [2]. 
Дифталат бетулинола – 3β,28-дифтала- 

токси-луп-20(29)-ен формулы (I) является 
сложным эфиром фталевой кислоты и бету-
линола (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная формула дифталата бетулинола

Комплексный термический анализ об-
разцов дифталата бетулинола проведен с по-
мощью cинхронного термоанализатора STA 
449 Jupiter (фирмы NETZSCH), сочетаю-
щего одновременное измерение изменений 
массы (термогравиметрия, TG)) и тепловых 
потоков (дифференциальная сканирующая 
калориметрия, DSC). 

Использовался платина/платино-роди-
евый держатель (TG-DSC cенсор типа S) 
в сочетании с Al2O3-тиглями c проколотыми 
крышками. Образцы подвергались нагрева-
нию по температурной программе со скоро-
стью 5 К/мин от 40 °С до 500 °С. Для иссле-
дования термодеструкции один из образцов 
нагревался в динамической атмосфере ар-
гона со скоростью потока 40 мл/мин. Дру-
гой – при изучении термоокислительной де-
струкции – в потоке воздуха со скоростью 
30 мл/мин.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Вопросы конструирования и техно-
логии изготовления изделий всегда на-
ходятся в тесной связи [3]. Особенно от-
четливо это проявляется применительно 
к микросхемам. Пленочные интегральные 
схемы могут быть выполнены на тонких 
и на толстых пленках или при сочетании 
тех и других. Трафаретная и паяльная паста 
должны обладать хорошей адгезией к под-
ложке, что зависит от выбранного связую-
щего и флюса [4].

Впервые в качестве флюсов в паяльных 
пастах было предложено использовать чет-
вертичные аммониевые соли [5]. Изготов-
ление электронных устройств дорогостоя-
щее и трудоёмкое, следовательно, свойства 
материалов, используемых в их производ-
стве, должны быть всесторонне исследова-
ны. Физико-химическое исследование бро-

мида диэтилдибензиламмония показало, 
что он обладает хорошими флюсующими 
свойствами в низкотемпературных паяль-
ных пастах с рабочей температурой оплав-
ления порошков припоя в интервале тем-
ператур 140–250 °С [6]. Оставшаяся часть 
флюса-связки после пайки некоррозионно-
активная и непроводящая, что позволяет 
исключить стадию отмывки печатных плат, 
их ремонт и снизить трудоемкость при изго-
товлении электронных устройств. Для рас-
ширения номенклатуры флюсов для паст, 
используемых в технологии поверхностно-
го монтажа, предложено использовать диф-
талат бетулинола.

Химическая активность флюса зависит 
от многих факторов, особенно от концен-
трации реагируемых материалов, темпе-
ратуры, времени и окружающей среды: 
инертной или окислительной. В связи 
с этим деструкция дифталата бетулинола 
исследовалась в инертной и окислитель-
ной атмосфере. 

На рис. 2 приведена термограмма разло-
жения дифталата бетулинола при нагревании 
его в инертной атмосфере (аргон). Данный 
образец термически устойчив до 185 °С. Не-
большая убыль массы (0,6 %) в начале нагре-
ва связана с процессом ухода адсорбционной 
влаги, которому соответствует широкий энд-
термический эффект на кривой DSC с макси-
мумом при температуре 64,7 °С. 

Плавление данного образца дифталата 
бетулинола происходит при температуре 
165,5 °С (ΔН = 13,89 J/g). После чего на-
ступает процесс его деструкции, протека-
ющий в несколько стадий. Первая стадия 
термодеструкции дифталата бетулинола 
протекает в температурной области 185–
290 °С и описывается широким плохо вы-
раженным эндотермическим эффектом 
(ΔН = 42,41 J/g).
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Потеря массы на этом этапе составила 

24,9 % от исходной массы образца. Исходя 
из анализа структурной формулы дифтала-
та бетулинола (рис. 1), это может быть след-
ствием отщепления моноэфирной группи-
ровки, связанной с циклической структурой 
спирта через метиленовую группу: СН2  – 
О  – СО  – С6Н4(СООН). Молярная мас-
са этой группировки (С9Н7О4) составляет 
197 г/моль, что соответствует 24,25 % мас.

Вторая стадия процесса описывает-
ся значительным эндотермическим эф-
фектом при температуре максимума 
401,3 °С (ΔН = 275,3 J/g).

На второй стадии процесса разложения 
дифталата бетулинола можно выделить два 
участка. Первый  – в области температур 
290–360 °С, который характеризуется сту-
пенчатой потерей массы: 2,0; 2,1; 3,9 и 7,3 % 
(рис. 2, кривая TG) при температурах 297,5; 
314,0; 322,2 и 348,5 °С соответственно. 
Суммарная убыль массы на этом участке 
составила 16 %. Такой характер потери мас-
сы образца может быть связан с последова-
тельным отщеплением боковых радикалов 
в молекуле бетулинола, расчетная масса 
этих элементов его структуры составляет 
17 % мас.

Второй участок относится к темпера-
турной области 360–460 °С. Разложение 
при этом проходит более интенсивно  – 
со скоростью 5,5 %/мин, что значительно 
превышает среднюю скорость убыли массы 
на первом участке: 0,5–1,3 %/мин. В этой 
температурной области происходит убыль 
54,3 % исходной массы, что связано, ве-
роятно, с распадом многоядерной цикли-
ческой структуры бетулинола, молярная 
масса которого 443 г/моль, что составляет 
60 % мас. По окончанию процесса нагрева 
к 500 °С остаточная масса образца состави-
ла 3,5 %, что свидетельствует о полном рас-
паде структуры дифталата бетулинола. 

На рис. 3 приведена термограмма разло-
жения дифталата бетулинола в окислитель-
ной атмосфере. Термическая устойчивость 
данного вещества при нагревании на воз-
духе находится в тех же пределах (185 °С), 
что и при нагревании в аргоне.

Процесс разложения дифталата бету-
линола при нагревании на воздухе, так же 
как и в аргоне, протекает в две стадии. 

Первая стадия процесса термоокис-
лительной деструкции дифталата бету-
линола наступает после плавления ве-
щества (Тпл = 165,6 °С), сопровождается 
потерей 19,3 % исходной массы и описы-
вается на кривой DSC широким плохо вы-
раженным эндотермическим эффектом 
с ΔН = 49,53 J/g. Сопоставляя величины 
потери массы на этой стадии и строение 

моноэфирной группировки, можно пред-
положить, что в окислительной атмосфере 
ее отщепление происходит по сложноэ-
фирной связи. Молярная масса уходящей 
в этом случае группы (С8Н5О3) составляет  
149 г/моль и соответствует 20,2 % мас., 
что хорошо коррелирует с эксперименталь-
ным значением убыли массы на этой стадии.

Окислительная атмосфера вносит ряд 
отличий в характер термоаналитических 
кривых. Так, если для инертной атмосферы 
характерен эндотермический характер всех 
происходящих процессов, то при нагрева-
нии на воздухе на кривой DSC присутству-
ют и экзотермические эффекты, что свиде-
тельствует о протекании и окислительных 
процессов. 

На второй стадии процесса термо-
окислительной деструкции дифталата 
бетулинола в области температур 265–
350 °С на кривой DSC наблюдается широ-
кий экзотермический эффект при темпера-
туре максимума 298,8 °С с ΔН = -244,5 J/g. 
Процесс убыли массы на этой стадии, так же 
как и при нагревании в инертной атмосфе-
ре (рис. 3), носит ступенчатый характер 
и, по всей вероятности, также соответствует 
отщеплению боковых радикалов в структу-
ре спирта, которые в воздушной атмосфере 
окисляются, что приводит к значительно 
большей убыли массы – 25,4 %, по сравне-
нию с термодеструкцией.

Третья стадия процесса термоокисли-
тельной деструкции, связанная, по види-
мости, с распадом циклической структуры 
бетулинола, характеризуется узким эндотер-
мическим эффектом с максимумом при тем-
пературе 363,9 °С и ΔН = 142,8 J/g. Следует 
отметить, что геометрия и энергетические 
характеристики этого эффекта существен-
но отличаются от наблюдаемого в этой об-
ласти температур при нагреве в инертной 
атмосфере: температура его максимума 
-363,9 °С значительно ниже (401,3 °С), по-
глощаемая энергия – 142,8 J/g почти вдвое 
меньше (275,3 J/g). Убыль массы на этом 
участке протекает в две ступени, составляя 
в сумме 26,3 %, что также ≈ в 2 раза меньше 
(54,3 %). Все эти показатели свидетельству-
ют об ином механизме процесса разложения 
исходной структуры в окислительной атмос-
фере по сравнению с инертной. И дальней-
ший характер термоаналитических кривых 
это подтверждает: наблюдается серия экзо-
термических эффектов при 396,0 и 402,4 °С, 
которые сопровождаются увеличением мас-
сы на 3,5 %. 

Заключение
Комплексным термическим анализом 

установлено, что процесс разложения флю-
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са дифталата бетулинола в инертной и окис-
лительной атмосфере протекает в две ста-
дии в интервале температур 165–460 °С. 

Механизм разложения флюса в окис-
лительной и инертной атмосфере разли-
чен, протекающие окислительные про-
цессы затормаживают процесс полного 
распада структуры дифталата бетулинола: 
его остаточная масса при нагревании на воз-
духе составила 20,4 % в отличие от 3,5 % – 
в аргоне. 

Постадийное убывание массы флю-
са в интервале температур: на воздухе 
165–215 °С  – 19,3 %, 215–355 °C  – 25,4 %, 
355–390 °C  – 26,3 %; в атмосфере аргона: 
165–285 °С  – 24,9 %, 285–355 °С  – 17,0 %, 
355–465 °С  – 54,3 % свидетельствует о до-
статочно широком диапазоне флюсующей 
активности дифталата бетулинола и воз-
можности применения его в трафаретных 
и паяльных пастах с различной температу-
рой вжигания и оплавления.
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