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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 510.22, 519.714

ЭЙКОМОРФОЛОГИЯ. СИНТЕЗ РОДОВ СТРУКТУР 
ГОМЕОСТАТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Албегов Е.В., Бутенко Д.В., Бутенко Л.Н.
ФГБОУ ВПО «Волгоградский государственный технический университет», 

Волгоград, e-mail: albegov05@mail.ru

Данная работа посвящена описанию первого этапа исследования на концептуальном уровне гомеоста-
тический сетевых структур – «Эйкоморфологии», а именно морфологическому синтезу моделей гомеостати-
ческих сетей класса «Эйкосов» на основе формального математического аппарата ступеней. Анализируется 
аксиоматическая теория родов структур адаптивных систем и строятся новые теоретико-множественные 
математические модели гомеостатической сетевой системы, которые описывают зависимость множества 
функций системы от множества свойств её элементов, которые в свою очередь зависят от множества целей. 
Анализ математических моделей позволяет определить три вида гомеостатических сетей как моделей управ-
ления: модель объекта управления, модель субъекта управления и комбинационная модель целостной систе-
мы управления. С помощью. математического родоструктурного аппарата теории ступеней синтезируется 
конечное абстрактное множество морфологических вариантов новых гомеостатических сетевых систем, 
которые позволят описать управление в реальных системах.

Ключевые слова: теория родов структур, гомеостат, гомеостатическая сеть, множество, математическая модель, 
аппарат ступеней

EIKOMORPHOLOGY. THE STRUCTURES SPECIES SYNTHESIS 
OF HOMEOSTATIC NETWORKS 

Albegov E.V., Butenko D.V., Butenko L.N.
Volgograd state technical university, Volgograd, e-mail: albegov05@mail.ru 

The paper is devoted to the description of the fi rst stage of conceptual investigation of homeostatic network 
structures – the «Eikomorphology», notably to the morphological synthesis of homeostatic networks of the «Eikos» 
class based on formal mathematical apparatus of stages. The axiomatic of species of structures theory of adaptive 
systems is analyzed and new set-theoretical mathematical models of homeostatic network system are generated. 
Such models describe set of system functions dependence on set of properties of its elements, which in turn depend 
on set of goals. Analysis of mathematical models makes it possible to defi ne three types of homeostatic networks as 
control models: model of control object, model of control subsystem and combinational model of integral control 
system. The fi nite set of homeostatic network systems are synthesized using mathematical apparatus of stages. This 
will make it possible to describe the controlling in real systems. 

Keywords: theory of species of structures, homeostat, homeostatic network, set, mathematical model, apparatus of 
stages

В настоящее время научная задача обе-
спечения устойчивости, решаемая в тех-
нической, управленческой и других видах 
деятельности, имеет тенденцию к учёту всё 
большего количества требований, предъяв-
ляемых рядом новых технологий. В технос-
фере реализовано множество механизмов 
обеспечения устойчивости систем, но в свя-
зи с постоянным развитием искусственных 
систем инженерам приходится искать но-
вые пути решения гигантской и одной из 
труднейших научных проблем – проблемы 
устойчивости технических систем. С точки 
зрения системного подхода устойчивость 
возрастает в процессе эволюции систем. 
Наиболее развитые системы обладают ка-
чеством целенаправленности, которое свя-
зано с наличием системных механизмов 
самоорганизации. Подобные адаптивизаци-
онные механизмы (усиливающие процесс 
приспосабливаемости систем к среде) [7] 
присутствуют в естественных системах вы-
соких уровней развития. Управление в та-
ких системах носит многоцелевой и много-
параметрический характер на всех уровнях 

управления. Такой подход позволяет обе-
спечивать мультиустойчивость комплекс-
ных систем при различных воздействиях 
внешней среды. В области проектирования 
искусственных устойчивых систем актуаль-
но решение задачи обеспечения адаптивной 
устойчивости. 

В работе авторов [1, 8] определено, что 
наиболее устойчивыми и развитыми систе-
мами из множества адаптивных являются 
те, которые относятся к метаклассу гомео-
статических систем. На основе исследова-
ний [8] в данном метаклассе был определён 
новый класс детерминированных систем 
управления группового характера разви-
тия – класс «Эйкосов», элементы которо-
го представляют собой гомеостатические 
сети, т.е. используют не одноконтурные 
рефлексивные механизмы адаптивизации, 
а связные многоконтурные. За счёт груп-
повой связной многоконтурности система 
имеет общий целевой запас противоречия, 
изменение которого повлияет на локальные 
запасы противоречий. Управление устойчи-
востью в таких системах реализуется мето-
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дом стратегирования на основе сценарного 
подхода, который является эффективным 
методом прогнозирования комплексной си-
туации, а также позволяет определять нео-
жиданные пути решения проблемных задач 
в сложных системах. 

Целью данной работы является гене-
рация новых родов структур гомеоста-
тических сетей в виде конечного мно-
жества абстрактных морфологических 
моделей, входящих в класс «Эйкосов», 
описанных на основе аппарата теории мно-
жеств.

Для достижения поставленной цели вы-
деляются следующие задачи: 

– анализ аксиоматики формальной тео-
рии систем управления; 

– построение и анализ математических 
моделей гомеостатической сетевой системы;

– определение конечного множества аб-
страктных гомеостатических сетевых мо-
делей на основе математического аппарата 
ступеней С.П. Никанорова [4].
Аксиоматика, структуры и признаки 

гомеостатических систем
В работе [7] представлена аксиома, уста-

навливающая существование структур гомео-
статического типа в причинно-следственной 
сети управляющих систем, имеющая вид: 

Для данной аксиомы определены следу-
ющие элементы: X1 – управляющая систе-
ма, X2 – объект управления, родовые отно-
шения:   
pr1d – область определения соответствия 
[2], pr2 – область значений соответствия [2]. 
Соответствия [2] определяются в гомео-
статической причинно-следственной сети 
управляющих систем в смысле отображения 
подмножества x, y множества управляющих 
систем X1 на подмножество z множества 
управляющих систем X1 как треугольник 

управляющих систем. При этом множество 
всех подмножеств x, y  X1, соответствую-
щих элементу z, называется прообразом z 
в X1 при соответствии d, а множество всех 
z  X1, соответствующих элементам x, y, 
во множестве управляющих систем X1 на-
зывается образом x, yв X1 при соответствии 
d. Функция такого треугольника управля-
ющих систем будет записываться в виде 
кортежа (f, (x, y), z), а график функции – 
f  (x, y)×z. Схематичная трактовка аксио-
мы представлена на рисунке.

Схема причинно-следственной сети управляющих систем, где x, y, z – подмножества множества 
управляющих систем, a – подмножество множества объектов управления, D1 – область 

подмножества множества родовых отношений множеств управляющих систем и объектов 
управления, D2 – область подмножества множества родовых отношений множеств управляющих 

систем, pr1d – область определения соответствия, pr2d – область значений соответствия

Таким образом, формальная аксио-
матическая теория позволяет опреде-
лить некоторые подмножества множества 
трехконтурных управляющих систем как 

подмножества объектов управления, на-
ходящихся под управлением некоторых 
подмножеств управляющих систем. Опи-
санный сетевой каскад управления опре-
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деляется в двух основных типах гомео-
статической причинно-следственной сети 
управляющих систем [7]: 

1. Рефлексивно-гомеостатическая сеть – 
сеть гибридной структуры, в которых слой 
адаптивизирующих (усиливающих процесс 
приспосабливаемости систем к условиям) 
подсистем (рефлексивных контуров) рас-
полагается вокруг основного гомеостатиче-
ского контура управления.

2. Гомеостатико-гомеостатическая сеть – 
сеть, в которых управление множеством 
гомеостатов осуществляется гомеоста-
тами.

Аксиоматическая формальная теория по-
зволяет формализовать причинно-следствен-
ные сети управляющих систем вида «много-
этажных гомеостатов» [7] в качестве простых 
и хроматических графов, а также гипергра-
фов [5], что не противоречит известной мо-
дели фрактальной организации гомеостатов 
в функциональные сети [3]. Подобную фор-
мализацию можно назвать «структурной» 
формализацией. Другой вид формализации, 
«компонентный», позволит определить в при-
чинно-следственной сети управляющих си-
стем компоненты и связи между ними. 

Из гомеостатики [3] и медицинской го-
меостатики [6] известно шесть базовых 
гомеостатических структур. Согласно ис-
следованию рассмотрим их как подмно-
жества множества, с выделением принад-
лежности к субъектной и объектной части 
системы. Для объекта управления характер-
ны следующие множества гомеостатов [3]: 
множество компенсационных гомеостатов 
{КГ}  X2; множество планетарных гомео-
статов {ПлГ}  X2; множество пульсиру-
ющих гомеостатов {ПГ}  X2; множество 
ритмических гомеостатов {РГ}  X2. Для 
системы управления характерны следую-
щие известные [3] множества гомеостатов: 
множество магнитно-полевых гомеостатов 
{М – ПГ}  X1; множество информацион-
но-полевых гомеостатов {И – ПГ}  X1. На 
множестве гомеостатов известны следую-
щие типы отношений [3]: союзнические 
(эффект гомеостатов складывается); пар-
тнерские  (эффект гомеостатов умножа-
ется); конкурентные Θ (эффект гомеостатов 
вычитается).

Для представленных множеств гомео-
статов выделяются следующие известные 
признаки [3], для которых задаются чис-
ловые последовательности на основе ка-
чественной экспертной оценки, где 1a, 1b 
и т.д. – качественные оценки:

1) функциональное предназначение 
(0, 1, 2);

2) уровень качества поддержания гоме-
остаза (0, 1а, 1b, 1c, 1d, 2a, 2b);

3) сложность структуры (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6);
4) жизнеспособность (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6);
5) уровень функционирования (0, 1а, 1b, 

1c, 1d, 2a, 2b);
6) уровень управления (0, 1, 2);
7) уровень качества подавления прони-

кающей помехи (0, 1а, 1b, 1c, 1d, 2a, 2b);
8) устойчивость антагонистов (0, 1, 2, 3, 

4, 5, 6);
9) самокомпенсация (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6).

Построение и анализ математических 
моделей гомеостатической системы
Для «компонентной» формализации тре-

буется построить математическую модель 
управляющей системы гомеостатического 
типа в виде теоретико-множественного опи-
сания. Для построения математической мо-
дели гомеостатической сети введём следу-
ющие вспомогательные понятия, используя 
термины теории множеств [2]: M – множе-
ство базовых элементов системы; I – истин-
ное множество элементов; R – множество 
отношений элементов системы; P – множе-
ство свойств элементов системы; C – мно-
жество целей системы; Q – множество всех 
возможных структур системы; Qn – под-
множество подходящих структур; F – мно-
жество всех возможных функций системы.

Общая теоретико-множественная модель 
структуры системы имеет следующий вид:

Q = (M, R, ((C  P)  F)),
где 

 множество базовых элементов систе-
мы состоит из известных множеств гомео-
статов М:{КГ, ПлГ, ПГ, РГ, М – ПГ, И – ПГ};

 родовые отношения аксиоматической 
теории находятся в отношении включения 
со множеством базовых элементов системы 
D1, D2  M; 

 множества союзнических, партнер-
ских и конкурентных отношений являются 
строгими подмножествами множества отно-
шений элементов системы и определяются 
на всём множестве базовых элементов си-
стемы R  R  RΘ  R, где R   R   RΘ 
и R  Mn, где n – число элементов множе-
ства базовых элементов системы;

 множество целей системы C отобра-
жается на множество свойств системы P, 
отображение которых в свою очередь ото-
бражается на множество всех возможных 
функций системы F.

Используя математический аппарат сту-
пеней [4], получим общую развернутую те-
оретико-множественную модель системы. 

Пусть множество гомеостатов M являет-
ся универсумом I [2].

I = М:{КГ, ПлГ, ПГ, РГ, М – ПГ, И – ПГ}– 
множество гомеостатов.
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На нормальной ступени S0 определяется 

сам универсум как конечное разнообразие 
элементов множества:

S0:I.
На первой нормальной гомоморфной 

ступени S1 определяется булеан множества 
(дифференцированное разнообразие групп 
элементов множества), т.е. определяются 
6 групп подмножеств множества, опреде-
лённые по формальному основанию – чис-
лу элементов (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6).

S1:B(I).

На второй нормальной гомоморфной 
ступени S2 определяется декартиан (инте-
гратор разрозненных элементов) булеана 
множества (разнообразия групп элементов 
множества) или дифинтеграция разрознен-
ных элементов, т.е. определяются между 
соседними группами подмножеств мно-
жества бинарные отношения. На следую-
щих нормальных гомоморфных ступенях 
S3–S7 определяется декартиан порядков 2–6 
(D2 – D6) булеана множества для определе-
ния бинарных отношений для всех элемен-
тов внутри множества по типу «все со все-
ми» (сеть).

Таким образом, с учётом замены знака 
операции бинарного отношения «×» декар-
тиана как оператора на операцию отношения, 
характерную для гомеостатов, в общем виде 
записываемую как R, и вынесения этой опе-
рации за обозначения множества «{}», посту-
лируя такой формой записи наличие множе-

ства отношений R на множестве гомеостатов, 
получаем подмножество абстрактных мор-
фологических моделей гомеостатических се-
тей по группам подходящих структур систем 
и определяем соответствующие им наборы 
экспертных оценок признаков. Для примера 
приводятся первая и пятая группы из шести:

 первая группа: 
R{Ø}, {0}; 
R{КГ}, {1(1), 2(1a), 3(1), 4(1), 5(1a), 6(1), 7(1a), 8(1), 9(1)};
R{ПлГ}, {1(1), 2(1b), 3(2), 4(2), 5(1b), 6(1), 7(1b), 8(2), 9(2)}; 
R{ПГ}, {1(1), 2(1c), 3(3), 4(3), 5(1c), 6(1), 7(1c), 8(3), 9(3)};
R{РГ}, {1(1), 2(1d), 3(4), 4(4), 5(1d), 6(1), 7(1d), 8(4), 9(4)};
R{М-ПГ}, {1(2), 2(2a), 3(5), 4(5), 5(2a), 6(2), 7(2a), 8(5), 9(5)};
R{И-ПГ}, {1(2), 2(2b), 3(6), 4(6), 5(2b), 6(2), 7(2b), 8(6), 9(6)};
 пятая группа: 
R{КГ, ПлГ, ПГ, РГ, М-ПГ}, {1(1, 2), 2(1a, 1b, 1c, 1d, 2a), 3(1, 2, 3, 4, 5), 4(1, 2, 3, 4, 5), 

5(1a, 1b, 1c, 1d, 2a), 6(1, 2), 7(1a, 1b, 1c, 1d, 2a), 8(1, 2, 3, 4, 5), 9(1, 2, 3, 4, 5)}; 
R{КГ, ПлГ, ПГ, РГ, И-ПГ}, {1(1, 2), 2(1a, 1b, 1c, 1d, 2b), 3(1, 2, 3, 4, 6), 4(1, 2, 3, 4, 6), 

5(1a, 1b, 1c, 1d, 2b), 6(1, 2), 7(1a, 1b, 1c, 1d, 2b), 8(1, 2, 3, 4, 6), 9(1, 2, 3, 4, 6)};
R{КГ, ПлГ, ПГ, М-ПГ, И-ПГ}, {1(1, 2), 2(1a, 1b, 1c, 2a, 2b), 3(1, 2, 3, 5, 6), 4(1, 2, 3, 5, 6), 

5(1a, 1b, 1c, 2a, 2b), 6(1, 2), 7(1a, 1b, 1c, 2a, 2b), 8(1, 2, 3, 5, 6), 9(1, 2, 3, 5, 6)}; 
R{КГ, ПлГ, РГ, М-ПГ, И-ПГ}, {1(1, 2), 2(1a, 1b, 1d, 2a, 2b), 3(1, 2, 4, 5, 6), 4(1, 2, 4, 5, 6), 

5(1a, 1b, 1d, 2a, 2b), 6(1, 2), 7(1a, 1b, 1d, 2a, 2b), 8(1, 2, 4, 5, 6), 9(1, 2, 4, 5, 6)}; 
R{КГ, ПГ, РГ, М-ПГ, И-ПГ}, {1(1, 2), 2(1a, 1c, 1d, 2a, 2b), 3(1, 3, 4, 5, 6), 4(1, 3, 4, 5, 6), 

5(1a, 1c, 1d, 2a, 2b), 6(1, 2), 7(1a, 1c, 1d, 2a, 2b), 8(1, 3, 4, 5, 6), 9(1, 3, 4, 5, 6)};
R{ПлГ, ПГ, РГ, М-ПГ, И-ПГ}, {1(1, 2), 2(1b, 1c, 1d, 2a, 2b), 3(2, 3, 4, 5, 6), 4(2, 3, 4, 5, 6), 

5(1b, 1c, 1d, 2a, 2b), 6(1, 2), 7(1b, 1c, 1d, 2a, 2b), 8(2, 3, 4, 5, 6), 9(2, 3, 4, 5, 6)}. 

На основе результатов использования 
математического аппарата ступеней (де-
картиан булеана множества гомеостатов) 
общая теоретико-множественная модель 

структуры гомеостатической системы пре-
образуется в развернутую теоретико-мно-
жественную модель системы, имеющую 
следующий вид:

где m – порядок декартиана булеана мно-
жества, n – число элементов множества, 
m = n – 1.

Общая развёрнутая теоретико-множе-
ственная модель системы позволяет опре-
делить три вида гомеостатических сетей 
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как моделей управления, вытекающих из 
теории гомеостатики по принадлежности 
гомеостатов к субъектной и объектной ча-
сти системы: 

– система сетевого гомеостатического 
объекта управления (SA) – модель объекта 
управления;

– система сетевого гомеостатического 
субъекта управления (SB) – модель управля-
ющей системы;

– система сетевых гомеостатиче-
ских объекта и субъекта управления 
(SAB = SA  SB) – комбинационная модель 
системы управления объектом управления.

Выводы
Таким образом, на основе анализа ак-

сиоматической теории адаптивных систем 
были получены теоретико-множественные 
модели сетевой гомеостатической системы, 
позволяющие описать элементный состав, 
а также комплексную иерархичность и ин-
тегративность зависимостей между целями, 
свойствами и функциями в сети как целост-
ном объекте, что качественно показывает 
высокий уровень сложности системного 
управления для обеспечения устойчивости 
относительно адаптивных систем негомео-
статического типа. 

С помощью математического аппара-
та теории ступеней формализован новый 
класс детерминированных систем управле-
ния группового характера развития (класс 
«Эйкосов») путем синтеза новых родов 
структур гомеостатических сетей, что ха-
рактеризует «мощность» и трансдисципли-
нарную апликабельность данного аппарата 
как способа получения нового. 

Анализ математических моделей по-
зволил определить гомеостатические сети 
как объекты, субъекты или целостные си-
стемы управления, что позволяет соотне-
сти абстрактные морфологические моде-
ли, полученные на этапе использования 
аппарата ступеней, к той или иной группе, 
что, в свою очередь, повлияет на выбор 
способов управления в реальных систе-
мах, описываемых в рамках кибернетиче-
ского, а, в частности, гомеостатического, 
подходов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАБУХАНИЯ ЖМЫХА 
ЗАРОДЫШЕЙ ПШЕНИЦЫ

Алексеева Т.В., Загорулько Е.А., Родионова Н.С., Корыстин М.И., 
Иванников А.В., Зяблов М.М.

ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный университет инженерных технологий», 
Воронеж, e-mail: zyablova@mail.ru

Исследован процесс набухания жмыха зародышей пшеницы. Жмых зародышей пшеницы обладает вы-
сокой пищевой и биологической ценностью, его свойства изучены недостаточно. Целью работы являлось 
изу чение способности жмыха пшеничных зародышей к набуханию с целью его введения в мясораститель-
ные фаршевые системы. В работе использовали жмых, полученный из зародышей пшеницы путем механи-
ческого прессования. Изучено влияние рН растворителя на процесс набухания продукта. Измерены инте-
гральные теплоты набухания, предельная степень набухания, константа скорости набухания, содержание 
свободной и связанной воды, сорбированной высокомолекулярными веществами жмыха зародышей пше-
ницы на стадии гидратации. Установлена доля компонентов жмыха пшеничных зародышей, набухающих 
ограниченно. Полученные данные позволяют сделать заключение, что жмых зародышей пшеницы обладает 
свойствами, позволяющими его применять в качестве компонента в рецептурах мясорастительных полуфа-
брикатов, фаршей для котлет, паштетов, кнелей, суфле и иных изделий из рубленой массы.

Ключевые слова: жмых зародышей пшеницы, степень и скорость набухания, связанная и свободная вода

STUDY OF THE SWELLING PROCESS OF WHEAT GERMS CAKE
Alekseeva Т.V., Zagorulko Е.А., Rodionova N.S., Korystin М.I., 

Ivannikov А.V., Zyablov М.М.
FSBEI HPE «Voronezh State University of Engineering Technologies», 

Voronezh, e-mail: zyablova@mail.ru

The process of swelling of the wheat germs cake was studied. The wheat germs cake has a high nutritional 
and biological value, yet its properties are poorly examined. The objective of the research was to study the swelling 
ability of the wheat germs cake with the purpose of its introduction in minced meat and vegetable formulations. In 
the research the cake obtained from wheat germs by mechanical pressing was used. The infl uence of PH solvent 
on the swelling process of the product was studied. The integral heat parameters of swelling, the maximum 
swelling degree, the constant of the swelling rate, the content of free and bound water adsorbed by macromolecular 
substances of the wheat germs cake at the stage of hydration were measured. The proportion of the wheat germs cake 
components swelling limitedly was determined. The data obtained allow to make a conclusion that the wheat germs 
cake has properties that allow it to be used as a component in the formulations of meat and vegetable mixes for 
semi-fi nished products, minced meat for cutlets, pâté, dumplings, souffl é and other products from the ground meat.

Keywords: wheat germs cake, the degree and rate of swelling, bound and free water

Жмых зародышей пшеницы (ЖЗП) об-
разуется после извлечения из них масла 
методом холодного прессования и поэтому 
практически полностью сохраняет био-
логически активные вещества исходных 
зародышей пшеницы. Он богат белками, 
углеводами, витаминами, макро- и микро-
элементами и является важным сырье-
вым источником, повышающим пищевую 
и биологическую ценность продуктов 
питания.

Помимо функциональных свойств ЖЗП 
благодаря содержанию в нем гидрофиль-
ных высокомолекулярных соединений, 
в частности, белков и клетчатки, обладает 
и важными технологическими свойствами, 
такими как водосвязывающая способность 
и набухание, что способствует улучшению 
структурно-механических свойств полу-
фабрикатов и потребительских свойств 
готовых изделий. Так, использование ЖЗП 
в производстве мясорастительных изделий 
позволит улучшить процесс их формовки, 

уменьшить потери при жарке, сохранить 
сочность, повысит их пищевую и биологи-
ческую ценность. Все вышесказанное соз-
дает предпосылки для применения ЖЗП 
в качестве компонента при производстве 
мясорастительных полуфабрикатов, фар-
шей для котлет, паштетов, кнелей, суфле 
или иных изделий из рубленой массы.

Процесс набухания зависит от природы 
высокомолекулярного соединения (ВМС), 
температуры, состава и рН поглощаемой 
жидкости и может протекать ограничен-
но и неограниченно. Характер протекания 
процесса оказывает влияние на качествен-
ные показатели полуфабрикатов и готовых 
изделий. Поэтому важно знать и правиль-
но использовать особенности набухания 
ЖЗП при различных условиях протекания 
процесса.

Цель исследования – изучение процес-
са набухания ЖЗП при различных показате-
лях рН среды, определение доли свободной 
и связанной воды в набухшем жмыхе. 
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Материалы и методы исследования
В исследованиях использован ЖЗП, полученный 

после отжима масла зародышей пшеницы путем ме-
ханического прессования [6]. Компонентный состав 
его представлен в табл. 1.

Таблица 1
Содержание основных компонентов 

в жмыхе зародышей пшеницы

Наименование показателя
Содержа-
ние, % масс. 
(в пересчете 
на а.с.в.)

Массовая доля сырого жира 8,0
Массовая доля золы 4,3
Массовая доля углеводов 47,0
Массовая доля сырого протеина 33,8
Массовая доля сырой клетчатки 1,9

Из табл. 1 видно, что жмых зародышей пшени-
цы – многокомпонентная система, в которой способ-
ностью к набуханию обладают, главным образом, 
белки и клетчатка. Белковая фракция представлена 
преимущественно альбуминами, глобулинами, про-
ламинами и глютелинами [1]. Альбумины хорошо 
растворяются в воде и солевых растворах. Поэтому 
набухание для них является первой стадией раство-
рения (неограниченное набухание). Остальные белки 
зародышей пшеницы в воде нерастворимы: пролами-
ны растворяются в 60–80 %-м этиловом спирте, глю-
телины – в разбавленных растворах щелочей, глобу-
лины – в водных растворах нейтральных солей [5, 7]. 
Поскольку количественные характеристики набуха-
ния (предельную степень и константу скорости) мож-
но определить только при ограниченном набухании 
высокомолекулярных веществ, для проведения иссле-
дований была выделена фракция компонентов жмы-
ха, нерастворимых в воде. Ее доля в общем содержа-
нии сухих веществ жмыха составила 50,2 %. Для ее 
определения исходный жмых высушивали до посто-
янной массы (массу фиксировали), затем тщательно 
промывали большим количеством воды и снова высу-
шивали до постоянной массы. С целью исключения 
влияния размера частиц продукта на характеристики 
набухания было выполнено измельчение ЖЗП до раз-
мера частиц 0,8–1,0 мм.

В качестве рабочих растворов были использо-
ваны дистиллированная вода (измеренное значение 
рН 4,50); буферные растворы с рН 1,65; 3,56; 4,01; 
6,86; 8,68; 9,72.

Исследование кинетики набухания ЖЗП прово-
дили в набухомере по методике, изложенной в [2]. 
В ходе эксперимента определяли объем поглощенной 
жидкости Vж при каждом контакте ЖЗП с рабочим 
раствором. Для получения кинетической кривой на-
бухания процесс проводили в несколько стадий про-
должительностью 1–3 мин каждая. Суммарное время 
контакта рассчитывали суммированием времени каж-
дой стадии. Эксперимент завершали при достижении 
постоянных значений Vж. Экспериментальные иссле-
дования проводили при температуре 20 °С. 

Количество гидратированной воды в ЖЗП опре-
деляли измерением теплоты набухания по методике, 
предложенной А.В. Думанским и Е.Ф. Некряч [3]. 

Присоединение первых порций воды к полярным 
группам ВМС (первая стадия набухания – гидрата-
ция) происходит как слабая экзотермическая реакция, 
тепловой эффект которой тем выше, чем сильнее вы-
ражены гидрофильные свойства вещества; дополни-
тельные порции воды сорбируются без какого-либо 
ощутимого выделения энергии. Массу воды mг.в, свя-
зываемой единицей массы ВМС, можно определить, 
если известна энергия перехода единицы массы воды 
из свободного в связанное состояние (по данным 
А.В. Думанского и Е.Ф. Некряч, для большинства 
ВМС она составляет 334,4 Дж/г) и удельная теплота 
набухания Н:

   (1)

Теплоту набухания определяли в калориметре, 
совмещенном с персональным компьютером и по-
зволяющем фиксировать изменение температуры при 
протекании процесса с точностью 0,001 °С, по мето-
дике, изложенной в [4]. 

Результаты исследования
и их обсуждение

Количественной характеристикой набу-
хания является степень набухания i – вели-
чина, показывающая относительное увели-
чение массы ВМС при набухании: 

  (2) 

где m0, m – масса сухого и набухшего веще-
ства; mж – масса поглощенной жидкости.

Полученные кинетические кривые 
(рис. 1) указывают на ограниченный харак-
тер набухания водонерастворимой фракции 
ЖЗП во всех исследуемых растворах: сте-
пень набухания i достигает предельного при 
данных условиях проведения процесса зна-
чения imax и далее не меняется. Возможно, 
имеет место частичное растворение опреде-
ленных компонентов, то есть их неограни-
ченное набухание в каких-либо средах, но 
это не отражается сколь-нибудь заметно на 
общем характере процесса.

Кинетика ограниченного набухания 
идет по механизму реакции первого поряд-
ка [7, 8]:

   (3)

где di/d – скорость набухания (изменение 
степени набухания в единицу времени); 
k – константа скорости набухания; i, imax – 
текущая (за время τ) и предельная степени 
набухания.

Решение уравнения (3) для константы 
скорости набухания имеет вид:

  (4)
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Рис. 1. Кинетические кривые набухания жмыха зародышей пшеницы 
в буферных растворах с различным показателем рН при 20 °С

В работе определены предельная сте-
пень и константа скорости набухания ЖЗП 

в растворах с различным показателем рН 
(рис. 2). 

а

б
Рис. 2. Предельная степень (а) и константа скорости (б) набухания ЖЗП в растворах 

с различным показателем рН при 20 °С
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Кислотность среды влияет главным 

образом на набухание полиамфолитов, ка-
ковыми являются белки, составляющие 
большую часть набухающих компонентов 
ЖЗП. В зависимости от рН среды белко-
вые макромолекулы принимают различ-
ные конформации. Минимальная степень 
набухания белка соответствует его изо-
электрической точке (ИЭТ), при которой 
устанавливается равенство положительных 
и отрицательных зарядов в макромолекуле, 
и она сворачивается в клубок или глобулу, 
что затрудняет проникновение молекул рас-
творителя внутрь матрицы ВМС. Согласно 
данным, белки зародышей пшеницы име-
ют индивидуальную ИЭТ: альбумин – 8,0; 
глобулин – 5,5; проламин – 3,3; глютелин – 
4,8 [1]. Ивановой М.Ф. дана сравнительная 
оценка водопоглотительной способности 
(ВПС) перечисленных белков: максималь-
на она у глютелина – его ВПС более чем в 5 
раз превышает ВПС глобулина [1].

Исследования показали, что максималь-
ное значение предельной степени набуха-
ния (imax = 2,98) наблюдается при рН 9,72, 
наиболее удаленном от ИЭТ всех белков 
ЖЗП. Относительно невысокие значения 
imax при рН 4,01 и 4,5 можно объяснить бли-
зостью ИЭТ глютелина к этим значениям, 

а именно глютелин, по данным [1], обла-
дает наибольшей водопоглотительной спо-
собностью. В сильно кислой среде степень 
ионизации аминогруппы снижается, раз-
личие в количествах положительных и от-
рицательных зарядов сокращается, макро-
молекула сворачивается в клубок, степень 
набухания уменьшается, что и подтвержде-
но экспериментально (рН 1,65). Сравнение 
значений константы скорости набухания 
показало, что максимальная скорость набу-
хания наблюдается при рН 8,69, чуть ниже 
она при рН 1,65 и 4,01.

В работе измерены интегральные 
удельные теплоты набухания Н набуха-
ющей фракции ЖЗП и рассчитана масса 
воды mг.в, сорбированной высокомолеку-
лярными веществами жмыха на стадии ги-
дратации, установлена ее доля хг.в в общей 
массе поглощенной жидкости (табл. 2). 
Гидратная вода прочно удерживается ве-
ществом и обладает особыми свойствами: 
низкой температурой замерзания, высо-
кой энтальпией парообразования, высокой 
вязкостью, низкой растворимостью в ней 
веществ. Ее повышенное содержание 
обеспечивает лучшую хранимоспособ-
ность продукта и его потребительские 
свойства.

Таблица 2
Теплота набухания и масса гидратной воды в набухшем ЖЗП

рН среды 1,65 4,01 4,5 (вода) 6,86 8,69 9,73
–Н, Дж/г 72,5 54,0 56,9 50,4 43,1 63,0
mг.в, г Н2О/г ВМС 0,19 0,16 0,17 0,15 0,13 0,19
xг.в, % 8,9 6,9 7,5 5,8 5,6 6,4

Зависимость mг.в от рН среды практи-
чески повторяет аналогичную зависимость 
для imax. Исключение составляет рН 1,65: 
при минимальном значении imax масса ги-
дратной воды максимальна. Возможно, это 
связано с протеканием каких-либо допол-
нительных процессов помимо образования 
связей между молекулами воды и полярны-
ми группами ВМС, которые сопровождают-
ся своими тепловыми эффектами, влияю-
щими на общее значение Н.

Выводы
1. В сухом веществе жмыха зародышей 

пшеницы содержится 50,2 % веществ, огра-
ниченно набухающих в водных растворах. 

2. В исследованном диапазоне рН сте-
пень набухания ЖЗП максимальна при 
рН 9,72, минимальна при рН 1,65. 

3. Скорость набухания ЖЗП достаточно 
велика. Время установления равновесия со-
ставляет приблизительно 7–10 мин.

4. При рН 9,72 масса гидратной воды, 
содержащейся в единице массы ВМС, так-
же как и предельная степень набухания 
максимальна; в общей массе поглощенной 
жидкости наибольшее содержание гидрат-
ной воды установлено при рН 4,5 (дистил-
лированной воде). При рН 1,65 отмечено 
несоответствие между imax и mг.в.

5. Полученные данные позволяют 
сделать заключение, что ЖЗП обладает 
свойствами, позволяющими его приме-
нять в качестве компонента в рецепту-
рах мясорастительных полуфабрикатов, 
фаршей и других изделий из рубленной 
массы. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
НА ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ
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ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет им. первого Президента России 

Б.Н. Ельцина» Екатеринбург, e-mail: artemievammi@gmai.com

Рассматривается решение осесимметричной задачи термоупругости и анализируется возможность 
жесткого и мягкого разрушения, когда на внутренней и внешней поверхностях области происходит тепло-
обмен со средой по закону Ньютона. Рассматриваемые задачи имеют важное практическое значение, так 
как позволяют оценить термопрочность многих деталей металлургического оборудования, работающих 
при повышенных температурах. Для длинного полого цилиндра при осесимметричном температурном поле 
определены поля температур и напряжений, вычислен коэффициент, характеризующий согласно объединен-
ной прочности Давиденкова‒Фридмана и характер разрушения – хрупкое или вязкое разрушение. Выполнен 
системный анализ влияния коэффициентов теплоотдачи, геометрических размеров, способов закрепления 
торцов цилиндра на величину температурных напряжений и характер разрушения. 

Ключевые слова: термоупругость, термопрочность, теплоотдача, сопротивление отрыву и срезу

THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF TEMPERATURE FIELDS 
ON NATURE OF DESTRUCTION OF DETAILS

Artemeva E.A., Denisov Y.V.
Ural Federal University named after the fi rst President of Russia B.N Yeltsin, 

Ekateinburg, e-mail: artemievammi@gmail.com

The solution of an axisymmetric problem of thermoelasticity is considered and possibility of rigid and 
soft destruction when on internal and external surfaces of area there is a heat exchange with environment under 
Newton’s law is analyzed. Considered tasks have important practical value as allow to estimate thermodurability 
of many details of the metallurgical equipment working at increased temperatures. For the long hollow cylinder 
at an axisymmetric temperature fi eld fi elds of temperatures and tension are defi ned, the coeffi cient characterizing, 
according to Davidenkov-Friedman’s integrated durability and nature of destruction – fragile or viscous destruction 
is calculated. The system analysis of infl uence of coeffi cients of a thermolysis, the geometrical sizes, ways of fi xing 
of end faces of the cylinder at a size of temperature tension and nature of destruction is made. 

Keywords: thermoelasticity, thermodurability, thermolysis, resistance to a separation and cut

В работе приводится продолжение 
исследований, выполненных в [1]. Рас-
сматривается решение осесимметричной 
задачи термоупругости, когда на внутрен-
ней и внешней поверхностях области про-
исходит теплообмен со средой по закону 
Ньютона, а также анализируется влияние 
температурного поля на характер разруше-
ния – жесткое разрушение путем отрыва 
или мягкое разрушение путем среза.

При оценке термопрочности деталей 
машин в условиях стационарного и цикли-
ческого нагружений сравнительно мало 
проанализировано влияние коэффициентов 
теплопередачи и скорости нагрева на вели-
чину напряжений и деформаций, а также 
характер разрушения деталей. Для решения 
данной проблемы используется классиче-
ское изложение вопросов теплопередачи [2, 
3], определения температурных напряжений 
при различных типах граничных условий 
для температуры [4, 5], а также разрушения 
материала и деталей при температурных 
воздействиях [6]. Представляет также ин-
терес решение новых конкретных задач при 

граничных условиях третьего рода для тем-
пературы, позволяющих оценить влияние 
скорости нагрева на характер разрушения 
деталей, системный анализ влияния пара-
метров нагружения на напряженное состо-
яние деталей, что и рассматривается в дан-
ной статье.

Данные исследования имеют важное 
прикладное значение для определения тер-
мопрочности таких деталей, как валки про-
катных станов, ролики машин непрерывно-
го литья, другие детали металлургического 
оборудования, работающие при повышен-
ных температурах.
Анализ на примере длинного цилиндра

Анализ стационарного нагружения вы-
полнен на примере длинного цилиндра при 
осесимметричном температурном поле. 
При этом R1, R2 – внутренний и внешний 
радиусы цилиндра; p1, p2 – давление на вну-
тренней и внешней поверхностях; T(r) – 
стационарное температурное поле. Следуя 
[7], получим распределение напряжений 
в цилиндре: 
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  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

где α – коэффициент линейного расшире-
ния; Е – модуль упругости; v – коэффици-
ент Пуассона. Формула (3) соответствует 
плоскому деформированному состоянию, 
а (4) – случаю равенства нулю осевого уси-
лия, причем при p1 = p2 = 0 и σzz = σrr + σφφ. 

Стационарное температурное поле вну-
три цилиндра при граничных условиях тре-
тьего рода, когда на внутренней и внешней 
поверхностях происходит теплообмен со 
средой по закону Ньютона, определяется 
выражением:

  (5)

где   Т2 – температура сре-

ды на внутренней и внешней поверхно-
стях; α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи 
на внешней и внутренней поверхностях, 
Вт/(м2∙град.); λ – коэффициент теплопрово-
дности материала, Вт/(м2∙град.).

Результаты расчетов для цилиндра 
при изменении коэффициента теплоотда-
чи на внешней поверхности и внутренне-
го радиуса цилиндра приведены в табл. 1. 
При этом значения остальных величин, 
входящих в формулы, приняты равными: 
Е = 0,196∙106 МПа; v = 0,35; α = 11,4∙10–

6 град–1; R2 = 0,175 м; T2 = 250 °C; h1 = 40 м–1; 
Т1 = 90 °С.

В табл. 2.1 и 2.2 приведено распреде-
ление температуры, напряжений и коэф-
фициента m, характеризующего характер 
напряженного состояния, по радиусу. Коэф-
фициент m, согласно объединенной теории 
прочности Давиденкова-Фридмана, харак-
теризует напряженное состояние и пред-

ставляет собой отношение наибольшего 
касательного напряжения к наибольшему 
приведенному растягивающему напряже-
нию в данной точке:

    

причем σ1 – наибольшее; σ3 – наименьшее 
главные напряжения. 

Вместе с сопротивлениями отрыву 
и срезу коэффициент m характеризует воз-
можность хрупкого или вязкого разруше-
ния. При «жестких» способах нагружения 
m < 1 более вероятным является хрупкое 
разрушение путем отрыва, когда может 
быть использована теория наибольших 
удлинений. При «мягких» – разрушение 
путем среза после довольно значительной 
пластической деформации, когда можно 
применять теорию наибольших касатель-
ных напряжений.
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Таблица 1

Значения температуры и напряжений (МПа) на внешней и внутренней поверхностях 
цилиндра, R2 = 0,175 м; h1 = 40 м–1; T1 = 90 °C; T2 = 250 °C

Внутренний радиус R1, м
0,125 0,0875 0,0475

r = R1 r = R2 r = R1 r = R2 r = R1 r = R2

σφφ 61 –49 110 –70 174 –72
h2 = 5 м–1 σzz –222 –332 –211 –390 –206 –452

T,°C 109 141 111 164 119 191
σφφ 158 –126 213 –135 260 –108

h2 = 50 м–1 σzz –256 –540 –220 –569 –209 –577
T,°C 140 222 132 233 134 241
σφφ 173 –139 225 –143 267 –111

h2 = 100 м–1 σzz –261 –573 –221 –589 –209 –587
T,°C 144 235 134 241 135 245
σφφ 188 –150 236 –149 273 –114

h2 = 500 м–1 σzz –266 –604 –222 –607 –209 –596
T,°C 148 247 136 248 136 249

Таблица 2.1
Распределение температуры, напряжений и коэффициента m по радиусу цилиндра, 

R1 = 0,125 м; R2 = 0,175 м; T1 = 90 °C; T2 = 250 °C; h1 = 40 м–1; h2 = 50 м–1

Текущий радиус r, м
0,125 0,135 0,145 0,155 0,165 0,175

Т, °С 139 158 176 192 207 222
σrr, МПа 0 9 12 11 6 0
σφφ, МПа 158 84 21 –34 –83 –126
σzz, МПа (εzz = 0) –256 –321 –381 –437 –490 –540
m 0,84 1,05 1,34 1,27 1,2 1,16
σzz, МПа (Fz = 0) 158 93 33 –24 –77 –126
m 0,77 0,69 0,49 0,72 0,72 0,71

Таблица 2.2
Распределение температуры, напряжений и коэффициента m по радиусу цилиндра, 

R1 = 0,0875 м; R2 = 0,175 м; T1 = 90 °C; T2 = 250 °C; h1 = 40 м–1; h2 = 50 м–1

Текущий радиус r, м
0,088 0,105 0,122 0,14 0,157 0,175

Т, °С 132 158 181 201 218 233
σrr, МПа 0 25 29 23 13 0
σφφ, МПа 213 97 15 –46 –95 –135
σzz, МПа (εzz = 0) –220 –312 –389 –456 –516 –569
m 0,75 1,04 1,23 1,2 1,16 1,15
σzz, МПа (Fz = 0) 213 122 44 –23 –82 –135
m 0,77 0,61 0,51 0,72 0,72 0,71
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Результаты расчетов показывают, что ци-

линдр с равным нулю осевым усилием ха-
рактеризуется более жестким напряженным 
состоянием, когда наиболее вероятным явля-
ется разрушение путем отрыва. Следует от-
метить, что при расчетах на термопрочность 
температурное поле оказывает влияние на 
величину напряжений в соответствующей 
точке, сопротивление отрыву и срезу и ха-
рактер разрушения, который определяется 
коэффициентом напряженного состояния m.

При анализе температурных напряжений 
представляет интерес влияние коэффициен-
тов теплоотдачи h1 и h2, размера внутреннего 
отверстия R1 на величину напряжений.

Из данных табл. 1 следует, что при фик-
сированном значении R1 = 0,125 м увеличе-
ние коэффициента теплоотдачи h2 с 5,0 до 
500 м–1 увеличивает перепад температур на 
внешней и внутренней поверхностях и, со-
ответственно, тангенциальные напряжения 
с 61 до 188 МПа на внутренней поверхности 
и с –49 до –150 МПа на наружной поверхно-
сти, подтверждая тот факт, что более тепло-
изолированный цилиндр обладает большей 
термопрочностью. Уменьшение размера 
внутреннего отверстия во всех случаях при-
водит к увеличению тангенциальных на-
пряжений на внутренней поверхности. При 
h1 = 5 м–1 сжимающие тангенциальные на-
пряжения на внешней поверхности увели-
чиваются по абсолютной величине, в других 
случаях происходит уменьшение по абсо-
лютной величине при уменьшении размера 
внутреннего отверстия. Если температуры на 
внешней и внутренней поверхности , 
то тангенциальные напряжения будут сжи-
мающими на внутренней поверхности и рас-
тягивающими на внешней. Можно отметить, 
что с точки зрения величины напряжений 
на внутренней и внешней поверхностях при 
различных температурах, наиболее прочным 
является цилиндр с большим размером вну-
треннего отверстия.

Результаты расчетов, приведенные 
в табл. 2.1 и 2.2, позволяют отметить следую-
щее. При R1 = 0,125 м и R1 = 0,0875 м танген-
циальные напряжения σφφ достаточно быстро 
уменьшаются по мере удаления от внутрен-
ней и наружной поверхностей цилиндра. Так 
же ведут себя осевые напряжения σzz при рав-
ном нулю осевом усилии Fz = 0.

Для плоского деформированного состо-
яния εzz = 0 осевые напряжения достигают 
наибольшего значения по абсолютной ве-
личине на наружной поверхности. В этом 
случае коэффициент m, определяющий 
характер напряженного состояния, имеет 
наименьшее значение на внутренней по-
верхности, где наиболее вероятно хрупкое 
разрушение путем отрыва. При данном зна-

чении температурного поля в центральной 
части полого цилиндра наблюдается пере-
ход к более мягкому виду напряженного 
состояния и разрушению путем среза, а на 
наружной поверхности возможен тот и дру-
гой вид разрушения. При равном нулю осе-
вом усилии Fz = 0 во всех точках цилиндра 
m < 1, что определяет наиболее вероятное 
хрупкое разрушение путем отрыва. Следу-
ет отметить, что наименьшее значение ко-
эффициента m имеет место во внутренних 
точках области, когда напряженное состоя-
ние приближается к всестороннему равно-
мерному растяжению.
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
НА СВОЙСТВА СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Володченко А.А.
ФГБОУ ВПО «Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова», 

Белгород, e-mail: volodchenko@intbel.ru

К наиболее распространенным в стране стеновым материалам относятся силикатный кирпич и камни, 
на производство которых затрачивается большое количество энергоресурсов. Снизить энергоемкость мож-
но за счет перехода от традиционного сырья к использованию горных пород, содержащих термодинамиче-
ски неустойчивые соединения. К таким породам относятся широко распространенные глинистые породы 
незавершенной стадии глинообразования. Данные породы содержат смешаннослойные минералы, тонко-
дисперсный кварц, гидрослюду, Ca2+ монтмориллонит, каолинит, а также рентгеноаморфные минералы. 
Установлена возможность существенного снижения давления гидротермальной обработки при получении 
силикатных материалов с использованием указанного сырья. За счет повышенной реакционной способности 
породообразующих минералов песчано-глинистого сырья в условиях гидротермальной обработки процесс 
формирования прочной микроструктуры цементирующего соединения протекает не только при повышен-
ном, но и при атмосферном давлении, что позволит получать эффективные высокопустотные стеновые стро-
ительные материалы по энергосберегающей технологии. 

Ключевые слова: песчано-глинистые породы, глинистые минералы, известь, гидротермальная обработка, 
силикатные материалы

EFFECT OF CONDITIONS OF HYDROTHERMAL TREATMENT 
ON THE PROPERTIES OF SILICATE MATERIALS

Volodchenko A.A.
Belgorod State Technological University named after V.G. Shoukhov, 

Belgorod, e-mail: volodchenko@intbel.ru 

Silicate bricks and stones refer to the most common walling materials in the country, a lot of energy resources 
is spent for its production. You can reduce energy consumption by switching from traditional raw materials to the 
use of rocks containing thermodynamically unstable compounds. Widespread argillaceous rocks with unfi nished 
stage of clay formation refer to these rocks. These rocks contain mixed-minerals, fumed silica, hydromica, Ca2+ 
montmorillonite, kaolinite, and X-ray amorphous minerals. The possibility of a signifi cant reduction in the pressure 
of hydrothermal treatment at obtaining silicate materials using the above raw materials is determined. Process of 
forming a solid microstructure of cementitious compound due to the high reactivity of the rock-forming minerals, 
sand and clay material in the hydrothermal treatment takes place not only at an increased, but at atmospheric pressure, 
this will allow to obtain effective high-rate cavitated wall building materials due to energy-saving technology.

Keywords: sand-clay rocks, clay minerals, lime, hydrothermal treatment, silicate materials

Промышленность строительных мате-
риалов является одним из основных потре-
бителей энергоресурсов. Для производства 
энергии затрачивается большое количество 
углеводородного сырья, при сжигании кото-
рого в атмосферу выделяется углекислый газ 
и другие вредные вещества, оказывающие 
отрицательное влияние на биосферу. С це-
лью уменьшения этого неблагоприятного 
воздействия, а также экономии топливных 
ресурсов необходимо стремиться к сниже-
нию энергозатрат за счет применения эффек-
тивных энергосберегающих технологий.

К наиболее распространенным в стра-
не стеновым материалам относятся сили-
катный кирпич и камни, для изготовления 
которых по традиционной технологии ис-
пользуется известь и кварцевый песок. Тех-
нологические процессы при получении этих 
изделий являются довольно энергоемкими. 
Снижение энергоемкости возможно за счет 
перехода от традиционного сырья к исполь-
зованию горных пород, содержащих термо-

динамически неустойчивые соединения. 
К таким породам относятся глинистые по-
роды незавершенной стадии глинообразо-
вания, которые содержат каолинит, смешан-
нослойные минералы, тонкодисперсный 
кварц, гидрослюду, Ca2 + монтмориллонит, 
а также рентгеноаморфные минералы. Эти 
породы широко распространены, а также 
большое их количество попутно извлекает-
ся при добыче полезных ископаемых. Это 
сырье, а также продукты их термической 
обработки можно использовать для полу-
чения автоклавных силикатных материалов 
[1–14].

Породообразующие минералы глини-
стых пород обладают высокой активностью, 
за счет чего, вероятно, возможен синтез це-
ментирующего соединения при низких зна-
чениях давления гидротермальной обработ-
ки и соответственно получение силикатных 
материалов с низкими энергозатратами.

Цель работы – изучение влияния дав-
ления гидротермальной обработки на свой-
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ства стеновых материалов, полученных на 
основе песчано-глинистых пород. 

Материалы и методы исследования
На территории Курской магнитной аномалии 

наиболее распространенными являются эолово-элю-
виально-делювиальные глинистые породы четвер-
тичного возраста. В качестве объекта изучения была 

выбрана порода, которая относится к указанному ге-
нетическому типу.

По гранулометрическому составу (табл. 1) и числу 
пластичности (Iр = 6) породу можно охарактеризовать 
как супесь пылеватую. По размеру в породе преобла-
дают алевритовые и пелитовые частицы. Пелитовая 
фракция представлена каолинитом, монтмориллони-
том, гидрослюдой, смешаннослойными минералами 
и рентгеноаморфными минералами (рис. 2). 

Гранулометрический состав породы

Содержание фракций, мас. %, размер сит, мм 
Более 
0,315 0,315–0,20 0,20–0,125 0,125–0,10 0,10–0,05 0,05–0,04 0,04–0,01 0,01–0,005 Менее 

0,005
1,3 2,95 5,10 6,35 12,90 5,82 42,95 5,70 16,93

Рис. 1. Рентгенограмма пелитовой фракции породы

В качестве известкового компонента использова-
ли негашеную комовую известь. Активность извести 
составляла 78 %, температура гашения ‒ 97,5 °С, вре-
мя гашения – 4 мин 30 с.

При изготовлении образцов использовали из-
вестково-песчано-глинистое вяжущее (ИПГВ), полу-
чаемое совместным помолом извести и породы до 
удельной поверхности 500 м2/кг при соотношении 
известь:супесь, равном 1:2. Исходную породу и ИПГВ 
перемешивали в заданном соотношении и добавляли 
необходимое количество воды. После гашения изве-
сти из смеси с влажностью 10 % формовали образцы 
при давлении 20 МПа. Гидротермальную обработку 
осуществляли в лабораторном автоклаве по следу-
ющему режиму: 1,5 + 9 + 1,5 ч. Давление гидротер-
мальной обработки изменялось от 0 до 0,8 МПа.

Результаты исследования 
и их обсуждение

При проведении эксперимента ис-
пользовали метод математического плани-
рования. Выходные параметры – предел 
прочности при сжатии (Rсж), средняя плот-
ность (ρср) и коэффициент размягчения 
(Краз). Путем статистической обработки 
экспериментальных данных рассчитали 
коэффициенты уравнения регрессии, опи-
сывающие влияние содержания извести 
и давления гидротермальной обработки на 
физико-механические свойства силикат-
ных образцов. 

Зависимость предела прочности при 
сжатии, средней плотности и коэффициента 
размягчения от содержания извести и дав-
ления гидротермальной обработки пред-
ставлена на номограммах (рис. 2).

Уменьшение давления гидротермальной 
обработки приводит к снижению предела 
прочности при сжатии силикатных матери-

алов (рис. 2, а). Средняя плотность с увели-
чением содержания извести уменьшается, 
причем тем больше, чем выше давление ги-
дротермальной обработки (рис. 2, б). Макси-
мальную среднюю плотность имеют образцы, 
автоклавированные при давлении 0,4 МПа. 
Эти образцы имеют и самую высокую вели-
чину коэффициента размягчения (рис. 2, в). 
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Увеличение содержания извести лишь не-
значительно повышает коэффициент размяг-
чения. Образцы всех исследуемых составов 

и режимов гидротермальной обработки, ис-
ходя из значений коэффициента размягчения 
(0,75–0,95), являются водостойкими.

 а б

в
Рис. 2. Предел прочности при сжатии (а), средняя плотность (б) и коэффициент размягчения (в) 
силикатных изделий в зависимости от содержания СаО и давления гидротермальной обработки

При взаимодействии извести с породо-
образующими минералами образуются низ-
коосновные гидросиликаты кальция и ги-
дрогранаты. В условиях обработки паром 
повышенного давления в составе цементиру-
ющего соединения образуются хорошо окри-
сталлизованные новообразования (рис. 3, а). 
При атмосферном давлении формируются 
преимущественно слабоокристаллизованные 
гидросиликаты кальция (рис. 3, б). Оптималь-
ное соотношение между этими фазами, веро-
ятно, достигается в условиях гидротермаль-
ной обработки при 0,4 МПа, что обеспечивает 
максимально высокие физико-механические 
показатели силикатных материалов.

Однако гидротермальная обработка 
и при атмосферном давлении обеспечивает 
достаточно высокую прочность, которая для 

образцов, содержащих 10 мас. % СаО, со-
ставляет 17 МПа (см. рис. 2, а). Кроме этого, 
прочность таких изделий при нахождении 
в естественных условиях и в воде повыша-
ется. Например, после выдержки в течение 
года в воде прочность повысилась в 2 раза. 
Слабоокристаллизованные гидросилика-
ты кальция весьма нестабильны и способ-
ны подвергаться перекристаллизации, что 
изменяет структуру цементирующего со-
единения. Вероятно, за счет этих процессов 
обеспечиваются гидравлические свойства 
полученных силикатных материалов. 

Морозостойкость в зависимости от 
давления гидротермальной обработки со-
ставляет 25–50 циклов, что соответствует 
требованиям, предъявляемым для лицевых 
силикатных кирпичей. Изделия, которые 
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были получены в условиях гидротермаль-
ной обработки при атмосферном давлении, 
выдержали испытания на морозостойкость 
15 циклов, что соответствует требованиям 
для рядового силикатного кирпича. За счет 

высокой дисперсности сырья прочность 
сырца повышается в 3–5 раз в сравнении 
с сырцом традиционного силикатного кир-
пича. Это позволит облегчить выпуск высо-
копустотных изделий. 

                           а                                                                        б
Рис. 3. Микроструктура силикатных материалов, содержащих 10 мас. % извести: давление 

гидротермальной обработки, МПа: 
а – 10; б – 0

Заключение
Таким образом, установлена возмож-

ность существенного снижения давления 
гидротермальной обработки при получении 
силикатных материалов с использованием 
песчано-глинистых пород незавершенной 
стадии глинообразования. За счет повы-
шенной реакционной способности породо-
образующих минералов этого сырья в усло-
виях гидротермальной обработки процесс 
формирования прочной микроструктуры 
цементирующего соединения протекает не 
только при повышенном, но и при атмос-
ферном давлении, что позволит получать 
эффективные высокопустотные стеновые 
строительные материалы по энергосберега-
ющей технологии.
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МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ВРЕМЕННЫХ И ТОЧНОСТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК АВИАЦИОННЫХ СРЕДСТВ 
И СРЕДСТВ ПРОТИВОВОЗДУШНОЙ ОБОРОНЫ 

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ
Давыдов Я.М., Андреева Н.Ю.

Филиал ФГБОУ ВПО «Московский государственный индустриальный университет», Сергиев 
Посад, e-mail: gukova33@rambler.ru

Целью данной работы является разработка методики оценки влияния временных и точностных харак-
теристик системы  противовоздушной обороны (ПВО) и авиационных средств на эффективность их при-
менения. В качестве основного критерия эффективности применения этих средств является вероятность 
нанесения огневого удара по цели, а также вероятность поражения цели боевыми снарядами. Сложной за-
дачей в разработке данной методики является обоснование закона распределения времени от момента входа 
авиационного средства в зону противовоздушной обороны до момента окончания применения им огневых 
средств, а также определение совместного закона распределения времени от момента обнаружения самолета 
до окончания бомбометания и времени его поражения средствами противоракетной обороны. Согласно раз-
работанной методике, были проведены расчеты, позволяющие определить влияние характеристик авиаци-
онных средств и средств противовоздушной обороны на вероятность выполнения боевой задачи. В качестве 
исходных данных при проведении расчетов принимались виды законов времени от момента входа самолета 
в зону противовоздушной обороны и до момента окончания применения самолетом огневых средств, а так-
же параметры этих законов. В качестве характеристик системы противовоздушной обороны принималось 
время, через которое будет поражен самолет огневыми средствами противовоздушной обороны с момента 
его обнаружения радиолокационной системой. При этом пересчет параметров равномерного и нормального 
законов распределения проводился через параметр λ показательного закона. На основании этой методики 
представляется возможность обосновать требования к некоторым техническим характеристикам как авиа-
ционных средств, так и к средствам противовоздушной обороны.

Ключевые слова: временные и точностные характеристики, вероятность нанесения огневого удара по цели, 
законы распределения, авиационные и огневые средства

METHODS OF EVALUATION OF TIME AND ACCURACY CHARACTERISTICS 
OF AIR ASSETS AND AIR DEFENSE ON EFFICIENCY OF THEIR USE

Davydov Y.M., Andreeva N.Y.
Branch «Moscow State Industrial University», Sergiev Posad, e-mail: gukova33@rambler.ru

The aim of this work is to develop methodology for assessing the infl uence of time and accuracy characteristics 
of the air defense system and air assets on the effectiveness of their use. The main criterion for the effectiveness of 
these resources is the likelihood of fi re hitting the target, and the probability of hitting the target with ammunition. 
The challenge in the development of this technique is the justifi cation of the distribution of time from the entrance of 
air assets in the area of   defense until the end of his use of weapons, as well as the defi nition of the distribution share 
of time from detection of the aircraft until the end of the bombing and the time of its defeat by the missile defense 
systems. According to the developed methodology, calculations were made, which made it possible to determine 
the infl uence of the air assets characteristics and air defense systems on the likelihood of the combat mission. The 
initial data for the calculations include the laws of time, which served as parameters in analyzing the amount of time 
between a plane’s entrance into an air defense zone, its detection by radar, and the end of the overall attack. In this 
case, conversion of uniform and normal distribution of the parameters was carried out by an exponential law.On 
the basis of this method, it’s possible to justify the need for several technical features on air assets, and the means 
of defense.

Keywords: time and accuracy characteristics, likelihood of fi re hitting the target, the laws of distribution, aircraft and 
weapon systems

В решении задач военных конфликтов 
последнего десятилетия и учитывая пер-
спективы их развития в начале XXI века 
авиационные средства занимают важное 
место, а иногда оказывают определяющее 
влияние на формирование характера во-
оруженной борьбы. Под влиянием развития 
средств военной авиации совершенствова-
лись формы и способы боевого применения 
средств воздушного нападения, изменялась 
тактика действий авиационных группи-
ровок, появлялись новые стратегические 
приемы для подавления системы ПВО и 

нанесения ударов по различным наземным 
объектам.

Разрабатываемая методика позволяет 
оценить влияние характеристик системы 
противовоздушной обороны и авиацион-
ных средств на эффективность их примене-
ния, учитывая такие факторы, как скорость 
применения огневых средств и оператив-
ность действия системы противовоздушной 
обороны. При этом нанесение удара по цели 
авиационными средствами рассматривается 
как поток событий. Под событием в этом 
потоке понимается появление самолета в 
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области действия радиолокационной систе-
мы противника и применение им огневых 
средств. Теоретической основой разраба-
тываемой методики является теория потока 
случайных событий и законы распределе-
ния случайных величин.
Модель нанесения авиационного удара
Боевое применение авиационных средств 

в условиях противовоздушной обороны мож-
но условно разбить на два этапа. На первом 
этапе осуществляется обнаружение радио-

локационной системы самолета. На втором 
этапе, если произошло обнаружение, осу-
ществляется удар по авиационному средству 
ракетами противовоздушной обороны. Если 
удар по цели осуществляется группой само-
летов, то его следует рассматривать как поток 
событий. При этом под событием следует по-
нимать появление самолета в зоне действия 
противовоздушной обороны до момента 
окончание применения им огневых средств.

Характер нанесения авиационного уда-
ра представлен на рис. 1.

                                 а                                                                        б
Рис. 1. Временная модель нанесения авиационного удара:

а – условие поражения самолета средствами ПВО; б – условие преодоления самолетом зоны ПВО

На схеме приняты следующие обозна-
чения:

t0 – момент времени, начиная с которого 
самолет может быть обнаружен средствами 
противовоздушной обороны противника; 
TS – время с момента появления самолета в 
зоне противовоздушной обороны до окон-
чания применения им огневых средств; 
Tоб – момент обнаружения авиационного 
средства радиолокационной станцией про-
тивника; T1 – время от момента обнаруже-
ния самолета до окончания применения им 
огневых средств; T2 – время, через которое 
будет поражен самолет после его обнару-
жения; c1 – время от момента входа само-
лета в зону противовоздушной обороны до 
начала нанесения огневого удара по цели; 
c2 – время от момента обнаружения само-
лета до начала его поражения средствами 
противовоздушной обороны. Если T2 > T1, 
то считается, что самолет преодолел зону 
противовоздушной обороны.

Из модели нанесения авиационного уда-
ра в условиях противовоздушной обороны 
следует, что теоретической основой разра-
батываемой методики являются законы рас-
пределения случайных величин и теория 
потоков событий.

Определение вероятности
нанесения огневого удара

Разрабатываемая методика позволяет 
оценить влияние характеристик системы 
ПВО и авиационных средств на эффектив-
ность их применения. Одним из основных 
критериев эффективности применения этих 
средств является вероятность нанесения ог-
невого удара.

Исходя из анализа модели нанесения 
авиационного удара в условиях действия 
противовоздушной обороны, боевое при-
менение огневых средств можно условно 
разделить на два этапа. На первом этапе 
осуществляется обнаружение радиолока-
ционной станцией самолета. На втором эта-
пе осуществляется удар по этому средству 
ракетами противовоздушной обороны про-
тивника. Время от момента обнаружения 
самолета до его поражения может быть за-
дано как детерминированная величина, а 
также как случайная, распределенная по не-
которому закону.

При разработке методики рассматрива-
лись следующие комбинации законов рас-
пределения времени применения огневых 
средств и времени поражения самолета 
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средствами ПВО, TS – время от момента по-
явления самолета в зоне противовоздушной 
обороны противника до окончания приме-
нения им огневых средств, T2 – время, через 
которое будет поражен самолет после его 
обнаружения. 

1) TS распределено по показательному 
закону, T2 – также по показательному.

2) TS распределено по показательному 
закону, T2 – по равномерному. 

3) TS распределено по показательному 
закону, T2 – по нормальному.

4) TS распределено по равномерному за-
кону, T2 – по показательному. 

5) TS распределено по равномерному за-
кону, T2 – также по равномерному.

6) TS распределено по равномерному за-
кону, T2 – по нормальному.

7) TS распределено по нормальному за-
кону, T2 – по показательному.

8) TS распределено по нормальному за-
кону, T2 – по равномерному.

9) TS распределено по нормальному за-
кону, T2 – также по нормальному.

Рассмотрим основные положения раз-
рабатываемой методики для определения 
вероятности нанесения огневого удара на 
примере первого варианта расчета. Время 
от момента обнаружения самолета систе-
мой противовоздушной обороной до мо-
мента его поражения задаем как случайную 
величину, распределенную по показатель-
ному закону. Закон распределения време-
ни от момента обнаружения самолета до 
окончания применения им огневых средств 
определяется как для времени от случайной 

точки θ до очередного события в потоке по 
формуле 

где F(tS) – функция распределения времени 
от момента входа самолета в зону ПВО до 
окончания применения им огневых средств; 
mts – математическое ожидание этого времени.

Общий подход к определению вероят-
ности нанесения огневого удара заключает-
ся в следующем: так как рассматриваются 
условия, при которых время применения 
огневых средств и время поражения само-
лета случайно, то для определения вероятно-
сти преодоления самолетом зоны действия 
ПВО противника необходимо определить за-
кон распределения времени T = T2 – T1. При 
этом, если T > 0, то считается, что авиацион-
ное средство успешно преодолело зону ПВО. 
При определении функции распределения 
случайной величины T = T2 – T1 следует учи-
тывать как вид плотности распределения
f(t1, t2), так и вид формы области интегри-
рования. Так как плотность распределения 
времени от момента обнаружения самолета 
до его поражения f2(t2) = 0 при 0 ≤ t2 < c2, то 
совместная плотность распределения f(t1, t2)
будет также равна нулю на этом интервале. 
Также необходимо учесть, что плотность 
распределения f(t1) имеет различные выра-
жения на интервалах (0, c1) и (c1, ∞).

Линия t2 = t1 + t, проходящая через ха-
рактерные точки (c1, c2) и (0, c2), делит пло-
скость Ot1t2 на три области интегрирования 
плотности f(t1, t2), в которых функция рас-
пределения F(t) = P(k, t) определяется по 
различным формулам. Эти области на рис. 2 
имеют различную штриховку.

Рис. 2. Области интегрирования плотности f(t1, t2)
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Рассмотрим подробно методику опреде-

ления закона распределения случайной ве-
личины t = t2 – t1 на всех трех областях при 
разных значениях t.

1) при t < c2 – c1. Для того чтобы опреде-
лить закон распределения F(t), необходимо 
проинтегрировать плотность распределе-
ния f(t1, t2) по t2 и по t1. Область интегри-
рования в этом случае представляет собой 
бесконечный треугольник, ограниченный 
линиями уравнений t2 = c2 и t2 = t1 + t, с вер-
шиной в точке (c2 – t, c2). Соответственно 
пределы интегрирования будут (c2, t1 + t) по 
t2 и (c2 – t, ∞) по t1. Функция распределения 
случайной величины F(t) примет вид:

2) при c2 – c1 ≤ t < c2. Область интегри-
рования в этом случае представляет собой 
бесконечный треугольник, ограниченный 
линиями уравнений t2 = c2 и t2 = t1 + t, для 
того, чтобы провести интегрирование ана-
литически, разобьем эту область на две 
по линии уравнения t1 = c1. Получаем тре-
угольник, ограниченный линиями уравне-
ний t1 = c1, t2 = c2 и t2 = t1 + t, и бесконечную 
трапецию с вершинами в точках (c1, c2) и 
(c1, c1 + t). Пределы интегрирования для 
треугольника: (c2, t1 + t) по t2 и (c2 – t, c1) по 
t1, для трапеции: (c2, t1 + t) по t2 и (c1, ∞) по 
t1. С учетом проведенного анализа области 
интегрирования функция распределения 
случайной величины F(t) при c2 – c1 ≤ t < c2 
примет вид:

3) при t > c2. При данных значениях t об-
ласть интегрирования представляет собой 
трапецию, ограниченную линиями уравне-
ний t1 = 0;, t1 = c1; t2 = c2; и t2 = t1 + t, и бес-

конечную трапецию с вершинами в точках 
(c1, c2) и (c1, c2 + t). Функцию распределения 
случайной величины F(t) будем определять 
по формуле:

Решая эти интегралы в явном виде по 
заданным областям, получим формулу для 
определения функции распределения слу-
чайной величины t = t2 – t1 на заданных ин-
тервалах. Для того чтобы определить веро-
ятность выполнения боевой задачи, то есть 
вероятность того, что авиационное сред-
ство закончит применение огневых средств 

до момента его поражения, необходимо вос-
пользоваться формулами: 

P(t2 – t1 > 0) = 1 – F(0).
Получим выражение для определения 

вероятности выполнения боевой задачи для 
комбинации показательных законов:

Аналогично находятся законы распре-
деления и соответственно вероятности 
нанесения огневого удара для других воз-
можных комбинаций законов распреде-

ления с соответствующими плотностями 
распределения и их характеристиками.

В среде программирования Delphi раз-
работана программа, где в качестве исход-
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ных данных задаются параметры выше-
указанных законов распределения времени 
от момента входа авиационного средства 
в зону противовоздушной обороны до мо-
мента окончания применения им огневых 

средств, а также времени от момента обна-
ружения самолета радиолокационной стан-
цией до его поражения ракетами противо-
воздушной обороны противника. Результат 
работы программы представлен на рис. 3.

Рис. 3.  Зависимость вероятности от заданных характеристик

Графический интерфейс программы 
позволяет пользователю получать ре-
зультаты в виде графиков зависимости 
вероятности нанесения огневого удара 
по цели в зависимости от вводимых ха-
рактеристик авиационного средства и 
системы противовоздушной обороны, а 
также графиков полученных законов распре-
деления. 

Заключение
В ходе решения поставленной задачи 

рассматривались методы определения ха-
рактеристик случайных потоков и методы 
определения функции от разности слу-
чайных величин. Методической основой 
решения поставленной задачи является 
методика определения вероятности на-
несения огневого удара по цели. Для того 
чтобы оценить эффективность применения 
авиационных средств в условиях противо-
воздушной обороны, рассматривались 
различные законы распределения време-
ни от момента входа этих средств в зону 
противовоздушной обороны до окончания 
применения им огневых средств, и време-
ни поражения самолета, а также различ-
ные характеристики авиационных средств. 
Важным выводом данной работы является 
то, что вид закона распределения времени 

до окончания применения огневых средств 
самолета несущественно влияет на эффек-
тивность их применения. При этом закон 
распределения времени от момента обна-
ружения самолета РЛС противника до его 
поражения может оказать существенное 
влияние на вероятность нанесения огне-
вого удара при достаточно больших значе-
ниях интенсивности потока авиационных 
средств. В частности, некоторые комбина-
ции этих законов дают расхождение значе-
ний итоговой вероятности нанесения огне-
вого удара до 0,3. 

Поскольку теория потоков событий 
широко применяется в разрабатываемой 
методике, то можно сделать вывод о том, 
что рассмотренные в данной работе вопро-
сы и полученные результаты могут быть 
полезны именно в сфере противовоздуш-
ной обороны. В результате решения дан-
ной задачи были определены вероятности 
нанесения огневого удара по цели при 
различных временных характеристиках 
авиационных средств и средств системы 
противовоздушной обороны. Возможность 
задания времени поражения самолета слу-
чайным с учетом времени от момента об-
наружения самолета до начала нанесения 
удара, направленного на поражения авиа-
ционного средства позволяет приблизить 
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задачу к реальным условиям применения 
огневых средств самолетом при различных 
условиях противовоздушной обороны. 
Разработанная методика позволяет обосно-
вать некоторые требования к техническим 
характеристикам авиационных средств, 
средств ПВО, а также огневых авиацион-
ных средств.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ЗА ВПУСКНЫМ КЛАПАНОМ ДВИГАТЕЛЯ 

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ
МЕТОДОВ ВИЗУАЛИЗАЦИИ

1Жаров А.В., 2Чаплиц А.Д., 1Крайнов А.А., 1Павлов А.А.
1ФГБОУ ВПО «Ярославский государственный технический университет», 

Ярославль, e-mail: pavlovaa@list.ru;
2Институт технической механики Национальной академии наук Украины 

Национального космического агентства Украины, Днепропетровск

Основополагающими процессами в двигателях внутреннего сгорания, оказывающими существенное 
влияние на последующие процессы смесеобразования и сгорания, являются процессы впуска. Совершен-
ство процесса впуска зависит от особенностей взаимного влияния впускных каналов и клапанных щелей 
впускных клапанов на гидрогазодинамические характеристики течения рабочего тела двигателя внутрен-
него сгорания. Создать оптимальную конструкцию каналов и клапанной щели впускной системы двигателя 
внутреннего сгорания без детального исследования процессов, протекающих в ней, невозможно. В связи 
с этим целью работы является исследование изменения характеристик течения за клапанной щелью впуск-
ного клапана в зависимости от конструкции впускного коллектора для совершенствования всего впускного 
тракта двигателя внутреннего сгорания. Для исследования применяется метод визуализации потока. В ре-
зультате применения метода визуализации потока выполнен комплекс исследовательских работ и приведены 
их результаты по изучению гидрогазодинамических особенностей течения рабочего тела за клапанной ще-
лью впускного клапана: полей скоростей, турбулентных пульсаций потока, распределения пленки и капель 
жидкой фазы топлива по каналу. В итоге работы усовершенствована впускная система двигателя внутренне-
го сгорания. Моторные испытания двигателя внутреннего сгорания с усовершенствованной впускной систе-
мой показали положительный результат. 

Ключевые слова: двигатель, впускной коллектор, клапанная щель, впускной клапан, гидрогазодинамические 
характеристики

STUDY COURSE FOR INTAKE VALVES OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES 
USING METHODS VISUALIZATION

1Zharov A.V., 2Chaplits A.D., 1Kraynov A.A., 1Pavlov A.A.
1FGBOU VPO «The Yaroslavl state technical university», Yaroslavl, e-mail: pavlovaa@list.ru;

2Institute of technical mechanics of National academy of Sciences of Ukraine of National space agency 
of Ukraine, Dnepropetrovsk

The fundamental processes in internal combustion engines that have a signifi cant impact on the subsequent 
processes of mixture formation and combustion processes are the inlet. Perfection of the process of intake depends 
on the peculiarities of the mutual infl uence of the inlet channel and the valve holes inlet valves on гидрогазодина-
мические characteristics of fl ow of working body of an internal combustion engine. To create an optimal design of 
the channels and valve gap intake system of an internal combustion engine without a detailed study of the processes 
occurring in it is impossible. In connection with this the purpose of the work is the study of the change in the 
characteristics of the course of the valve gap intake valve depending on the design of the intake manifold to improve 
the whole of the intake tract of an internal combustion engine. For the study applies the method of visualization of 
the fl ow. As a result of the application of the method of visualization of the fl ow is made complex of research works 
and published their results on the study of гидрогазодинамических peculiarities of gas fl ow for the valve opening 
of the intake valve: fi elds of velocities, turbulent pulsations of the fl ow, distribution of fuel and drops a liquid phase 
of the fuel channe In the end, work has improved the air intake system of the engine of internal combustion. Testing 
of internal combustion engine with improved intake system showed a positive result. 

Keywords: engine, intake manifold, valve gap, inlet valve, hydraulic and gas dynamic characteristics

Основополагающими процессами 
в двигателях внутреннего сгорания (ДВС), 
оказываю щими существенное влияние на 
последующие процессы смесеобразования 
и сгорания, явля ются процессы впуска. 
Совершенство процесса впуска зависит от 
особенностей взаимного влияния впуск-
ных каналов и клапанных щелей впускных 
клапанов на гидрогазодинамиче ские ха-
рактеристики течения рабочего тела ДВС. 
Здесь значение впускных каналов в голов-
ке цилиндров состоит в том, что наряду 
с влиянием на наполнение они оказывают 

существен ное влияние на турбулизацию 
заряда смеси в цилиндре ДВС, что в ко-
нечном итоге интенси фицирует процессы 
сгорания и непосредственно влияет на его 
эффективность. Кроме этого, для повы-
шения эффективности ДВС необходимо 
уменьшить затраты энергии на процессы 
наполнения. Отметим, что по данным [3] во 
впускном тракте наибольшие потери энер-
гии сосредоточены на участке перехода по-
тока из коллектора в канал и в самом канале 
(с клапанной щелью) и составляют до 90 % 
от всех потерь на впуске. Создать опти-
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мальную конструкцию каналов и клапанной 
щели впускной системы ДВС без детального 
исследования процессов протекающих в ней 
невозможно. В связи с этим целью работы 
является исследование изменения характе-
ристик течения за клапанной щелью впуск-
ного клапана в зависимости от конструкции 
впускного коллектора для совершенствова-
ния всего впускного тракта ДВС.

В настоящее время существует ряд экс-
периментальных способов доводки и оцен-
ки впу скного тракта двигателей. При этом 
в ряде случаев о совершенстве конструкции 
двигателя судят по его мощностным и эко-
номическим показателям. Одна из методик 
доводки впуск ного тракта ДВС с примене-
нием методов визуализации для их плоских 
моделей описана в работах 2, 11. В рабо-
те 11 описаны усовершенствованные ме-
тоды доводки и оценки впу скного тракта 
ДВС на основе комплексного исследова-
ния его газодинамических характери стик: 
полей скоростей, турбулентных пульсаций 
потока, визуализации структуры течения 
в канале. Исследованию технологических 
и газодинамических особенностей впуск-
ных каналов посвящены работы [1, 4, 5, 6, 
8, 9, 10, 14]. В настоящей работе выполня-
ется совершенствова ние методики доводки 
и оценки впускного тракта ДВС методами 
визуализации потока. Исследования впуск-
ных каналов головки блока цилиндров про-
водились одновременно с исследованиями 
всего впускного тракта двигателя 4Ч 7,2/6,7 
и непосредственно предшествовали его мо-
торным испытаниям [12, 13]. Исследования 
проводились на установке, схематично по-
казанной на рис. 1 с использованием в ка-
честве рабочих тел «холодного» воздуха 
и воды. Схемы каналов варьируемых впуск-
ных коллекторов приведены на рис. 2 [11]. 
Базовые испытания проводились на серий-
ной головке цилиндров в сборе с деталями 
газораспределительного механизма. При 
испытаниях к головкам блока пристыковы-
вались серийный коллектор и эксперимен-
тальный – ИТМ-2 (рис. 2).

Головка цилиндров в сборе с серий-
ным и экспериментальным коллекторами 
(препариро ванными для проведения экс-
перимента) продувалась воздухом с целью 
оценки аэродинамического сопротивления 
по каждому каналу и измерения полей ско-
ростей и турбулентных пульсаций [11]. Воз-
дух при давлении (103… 104) Па подавался 
по трубопроводу 2 (рис. 1) через фильтр 3 
и карбюратор 4 с удаленным поплавком. По 
трубопроводу 5 на соответствующих режи-
мах испытаний подавалась вода. Давление 
в модели контролировалось с помощью 
датчика 6 типа ИКД и U-образного мано-

метра 7. Для определения расхода воздуха 
применялось стандартное сужающееся соп-
ло 8. Перепад на нем измерялся с помощью 
датчика 9 «САПФИР», давление и темпе-
ратура до сопла определялись с помощью 
датчика 6 и термопары 10 типа L (ТХК). 
Погрешность определения расхода воздуха 
не превышала 1,5 %. 

Рис. 1. Схема исследовательской установки:
1 – впускной коллектор; 2 – подвод воздуха; 

3 – фильтр; 4 – карбюратор; 5 – подвод 
имитатора топлива; 6 – датчики давления; 

7 – U-образный манометр; 8 – расходомерный 
участок; 9 – датчик перепада давления; 

10 – термопара; 11 – нить термоанемометра; 
12 – координатное устройство; 

13 – головка цилиндров

Рис. 2. Контуры внутренних каналов 
коллекторов: серийного 

и экспериментального [12]

Аэродинамическое сопротивление 
впускных каналов коллектора ввиду его 
малости оценивалось по величине расхо-
да воздуха при продувке каждого канала 
от одного базового давления. Осредненная 
скорость и интенсивность турбулентно-
сти потока определялись с помо щью ком-
плекта термоанемометрической аппара-
туры с измерителем 11 (рис. 1) на основе 
вольфрамовой нити. Продольное X и по-
перечное Y перемещения измерителя осу-
ществлялись координатным устройством 
12 с точностью до 0,1 мм. Замеры произ-
водились в 24 точках с шагом 2 мм в пло-
скостях в соответствии со схемой, ука-
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занной на рис. 3. Погрешность измерения 
осредненной скорости не превышала 5 %. 
Показания термоанемометров контроли-
ровались по измерителю скорости ЦАГИ, 
описанному в 7. 

На рис. 3 представлены профили скоростей 
на выходе из впускных каналов (3 и 4 цилинд-
ров) головки цилиндров в сборе с серийным 
и модернизированным впускными коллекто-
рами при максимальном открытии клапанов. 

Рис. 3. Профили скорости за впускным клапаном: 
1 – серийный впускной коллектор; 2 – модель коллектора ИТМ – 2;

а – третьего цилиндра; б – четвертого цилиндра

Исследование распределения скоростей 
за клапаном при варьировании геометри-
ей кана лов впускных коллекторов показа-
ло, что соответствующие профили имеют 
примерно одина ковые характеристики как 
в качественном, так и количественном от-
ношении. При этом для крайнего (четвер-
того) канала наблюдается выравнивание 
поля скоростей относительно ядра потока. 
Для канала 3 наблюдается незначительное 
увеличение скорости при использовании 
коллектора ИТМ-2, которое может быть 
объяснено его меньшим гидравлическим 
сопротивлением. Указанные обстоятельства 
в том числе приводят к заметному умень-
шению выпадения топлива на стенку виде 
пленки 13. 

Интенсивность турбулентности вычис-
лялась как отношение среднеквадратично-
го значе ния пульсационной составляющей 
(турбулентности) к осредненной скорости:

Графические зависимости распределе-
ния интенсивности турбулентности по се-
чениям приведены на рис. 4. Распределение 
интенсивности турбулентности по сечению 
потока для двух типов впускных каналов 
примерно одинаково по форме и абсолют-

ному значению для третьего цилиндра. Для 
цилиндра 4 наблюдается незначительное 
увеличение абсолютной величины интен-
сивности турбулентности. Испытания еще 
раз подтвердили, что пульсации за клапан-
ной щелью впускного клапана определя-
ются свойствами всей впускной системы 
и, в частности, конструкцией канала в го-
ловке блока, формой клапана, седла и усло-
виями истечения.

Особый интерес представлял замер рас-
пределения капель жидкой фазы имитатора 
топлива по площади потока при различных 
режимах (рис. 5). 

На рис. 5 по вертикальной оси отло-
жено количество капель воды в секунду, 
зарегистриро ванных нитью термоанемо-
метра. Отличия в распределении заметны 
лишь в поперечном се чении и объясняют-
ся большей плотностью имитатора топли-
ва по отношению к продувоч ному воздуху. 
Подсчет взвешенных капель производился 
в точках замера скорости по пику электри-
ческого сигнала усилителя при охлаждении 
нити датчика каплей. Указанный вид ис-
следований показывает соотношение меж-
ду распыленным в поток топливом и выпав-
шим в виде пленки на стенку. Такие замеры 
особенно эффективны на режимах запуска 
холодного двигателя, особенно совместно 
с методом визуализации «Лазерный нож» 
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3. При такой схеме испытаний лазерный 
луч, развернутый в плоскость, «разрезал» 
поток на выходе из клапанной щели. Для 

уточнения направления течения в локаль-
ных областях проводилась визуализация 
методом шелковинок и задымления (рис. 6).

Рис. 4. Интенсивность турбулентных пульсаций за впускным клапаном:
1 – серийный впускной коллектор; 2 – модель коллектора ИТМ – 2;

а – третьего цилиндра; б – четвертого цилиндра

Рис. 5. Распределение капель жидкой фазы имитатора топлива за впускным клапаном:
1 – серийный впускной коллектор; 2 – модель коллектора ИТМ – 2;

а – третьего цилиндра; б – четвертого цилиндра

Рис. 6. Схема визуализации картины течения за впускным клапаном: 
1 – впускной клапан; 2 – выпускной клапан; 3 – истечение из щели; 4 – область возвратных 

течений; 5 – донная область; 6 – подвод воздуха; 7 – свеча зажигания; 8 – трубка подвода дыма; 
9 – клапан;10 – генератор дыма; 11 – державка шелковой нити; 

12 – нить; 13 – плоскость «Лазерного ножа»; 
а – дымовым методом с помощью «Лазерного ножа»; б – методом «шелковой нити»
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Результаты моторных испытаний модер-

низированного впускного тракта в составе 
двига теля 4Ч 7,2/6,7 на моторном стенде вы-
явили, что температура топливовоздушной 
смеси на выходе из коллекторов составляла 
40 °С. Для модели коллектора ИТМ 2 зафик-
сировано уве личение (до 3…5 %) крутящего 
момента и мощности двигателя при эксплу-
атационных режи мах его работы. Часовой 
расход топлива незначительно отличается 
для обоих вариантов впу скных систем. 
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МЕХАНИЗМ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОГО ПРОБОЯ В ВОДЕ 
НА АЛЮМИНИЕВЫЕ И ТИТАНОВЫЕ СПЛАВЫ

Линёв А.С., Сарилов М.Ю.
ФГБОУ ВПО «Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет», 

Комсомольск-на-Амуре, e-mail: sarilov@knastu.ru

Приведены основные причины применения электроэрозионной обработки в современном машино-
строении и в авиакосмической области в частности. Также сделан акцент на применении в данной области 
промышленности алюминиевых и титановых сплавов и особенностях, выявленных при их обработке. Для 
теоретического интерпретирования полученных экспериментальных данных приведен механизм пробоя 
на алюминиевые и титановые сплавы с учетом процессов извлечения электронов с поверхности металла, 
а также выяснения особенностей инжектирования полученных зарядов в рабочую жидкость. Краткое описа-
ние возможных процессов взаимодействия нейтральных частиц и электронов, движущихся под действием 
внешнего магнитного поля. Процесс наглядно проиллюстрирован графическими изображениями с указа-
нием траекторий движения как легких электронов, так и тяжелых ионов, полученных в результате иониза-
ции канала разряда. В итоге по результатам проведенного анализа процесса и физико-химических свойств 
базовых элементов исследуемых сплавов титана и алюминия было сделано предположение относительно 
возможного характера пробоя на данные виды материалов.

Ключевые слова: электрическая эрозия, алюминий, титан, теплота, рабочая жидкость

ERODING BREAKDOWN MECHANISM IN WATER 
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The main reason for using electrical discharge machining in modern engineering and aerospace fi eld in 
particular. Also focuses on the application in this area industry is aluminum and titanium alloys and characteristics 
identifi ed in their processing. For the theoretical interpretation of the experimental data shows the breakdown 
mechanism for aluminum and titanium alloys, taking into account the process of extracting electrons from the 
metal surface, as well as determine the characteristics of the obtained injecting charges into the working fl uid. Brief 
description of the possible interactions between neutral particles and electrons moving under the infl uence of an 
external magnetic fi eld. The process is illustrated graphically graphic images showing the trajectories of movement 
as light electrons and heavy ions produced by ionization of the discharge channel. As a result, the results of the 
analysis process and physico-chemical properties of the basic elements of the alloys: aluminum and titanium, it has 
been suggested regarding the possible breakdown character of these types of materials.

Keywords: electric erosion, aluminum, titanium, heat,working fl uid

Электроэрозионная (электроискровая) 
обработка характеризуется рядом очень важ-
ных преимуществ перед той же лезвийной 
обработкой. К достоинствам электроэрози-
онной обработки (ЭЭО)можно отнести:

– высокую точность;
– хорошее качество поверхности после 

обработки;
– независимость от твердости заготовки;
– возможность обработки деталей низ-

кой жесткости.
Однако ЭЭО имеет и свои недостатки. 

Совокупность достоинств и недостатков 
данного метода обработки металлов пред-
определили преимущественные области 
применения: высокоточное машиностро-
ение, авиакосмическая техника, приборо-
строение, судовые производства и т.д. И так 
уж совпало, что приоритетными материала-
ми в этой области из-за своих качеств стали 
сплавы на основе алюминия и титана. От 
качества обработки этих двух групп мате-
риалов во многом и зависит работоспособ-

ность ответственных узлов аппаратов в ука-
занной области.

Если при совершенствовании процесса 
лезвийной обработки рассматривается лез-
вийный клин как обрабатывающий элемент, 
то при рассмотрении ЭЭО необходимо рас-
сматривать единичный импульс (искру) как 
инструмент обработки. Процесс образова-
ния, развития и функционирования искры 
до конца не изучен ввиду сложности наблю-
дения этого явления из-за его малого разме-
ра и высокой скорости развития. Однако все 
ранее произведенные работы по изучению 
искрового пробоя жидкого диэлектрика, как 
правило, не делали принципиальных раз-
личий между обрабатываемыми материала-
ми, а если и делали, то производили лишь 
констатацию факта отличий, не объясняя 
в сущности причин отличия данного аспек-
та обработки от общепринятой теории.

Однако такие отличия все же имеются. 
На рис. 1 показаны изменения температуры 
заготовки в процессе обработки от изме-



1350

FUNDAMENTAL RESEARCH    №6, 2013

TECHNICAL SCIENCES
нения основных параметров процесса об-
работки (скважность и частота следования 
импульсов).

Как видно из графиков, температура 
алюминиевого сплава АК-4 и титанового 
сплава ОТ-4 значительно превышает темпе-
ратуру при обработке при тех же режимах 
стали 45 (электроэрозионная обрабатывае-
мость которой принята в теории за 1). Од-
нако, если для титанового сплава данное 
явление можно объяснить большей плот-
ностью, более низкой теплопроводностью, 

более высокой теплоемкость, что в сово-
купности приводит к концентрации тепло-
вой энергии в области контакта материала 
заготовки с каналом разряда, то для алюми-
ниевого сплава такое явление подобным об-
разом объяснено быть не может. Алюминий 
имеет высокую теплопроводность и низ-
кую теплоёмкость, что должно способство-
вать теплоотводу от области обработки. Но 
этого не происходит, что свидетельствует 
о значительных отличиях механизма пробоя 
на алюминиевый сплав.

                     а                                                                               б 
Рис. 1. Зависимость температуры от изменения:

а – частоты импульсов; б – скважности

Целью работы стало выявление меха-
низма пробоя на титановые и алюминиевые 
справы в жидком диэлектрике при электро-
эрозионной обработке. Предлагаемый меха-
низм пробоя включает все основные стадии 
из классической теории пробоя в жидком 
диэлектрике. Для простоты описания вве-
дем некоторые уточнения. Так, для про-
стоты пояснения в качестве диэлектрика 
выберем дистиллированную воду, а схему 
обработки выберем прямую (электрод-ин-
струмент катод, а электрод-заготовка анод).

Большое количество физико-химиче-
ских процессов начинается сразу после 
приложения на межэлектродный промежу-
ток соответствующего напряжения пробоя, 
т.е. электромагнитного поля. Сразу после 
появления ЭДС появляются микротоки про-
водимости. Они обусловлены наличием 
в диэлектрической жидкости свободных но-
сителей зарядов. Такими носителями могут 
стать как свободные легкие электроны, так 
и тяжелые ионы жидкости, которые посто-
янно существуют по ряду причин (тепловое 
взаимодействие молекул, солнечное излу-
чение, радиация и пр.). Однако все это не 
сильно сказывается на общей картине про-
боя, т.к. количество этих носителей крайне 
мало и развитие канала разряда в результа-

те их упорядоченного движения не возни-
кает. Более важным с точки зрения пробоя 
является процесс вырывания электронов 
с поверхности катода под действием внеш-
него поля. 

Для извлечения электрона из металла 
требуется затратить некоторое количество 
энергии, минимальное количество которой 
называется работой выхода [1]. Она зависит 
от состояния поверхности ее частоты, ше-
роховатости и др. Энергию связи электрона 

в металле  можно трактовать как работы   

против притягивающей силы изображения 

, которую нужно затратить при удалении 

электрона на расстояние  порядка межатом-
ного расстояния на бесконечность. Так как 
имеется внешнее вытягивающее поле E, на 
электрон действует суммарная сила:

Начиная с расстояния , где 

F = 0, и дальше внешнее вытягивающее 
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воздействие превышает силу притяжения 
к поверхности. Значит, чтобы выбраться 
из тела, электрону нужно преодолеть лишь 
расстояние rk и энергию притяжения:

Работа выхода уменьшается по сравне-
нию со случаем отсутствия поля на

Это явление называют эффектом 
Шоттки.

Еще одно замечательное явление на-
блюдается при наличии оксидной пленки 
на поверхности металла. Наличие пленки 
данного рода на алюминиевых и титановых 
сплавах считается нормальным, учитывая 
высокую химическую активность этих ме-
таллов. В [2] сделано предположение, что 

наличие оксидной пленки вызывает «нали-
пание» свободных положительных ионов из 
жидкости, что в свою очередь образует про-
странственный положительный заряд, кото-
рый создает дополнительное электрическое 
поле, снижая работу выхода с поверхности 
металла. По результатам многократных экс-
периментов была составлена схематичная 
интерпретация явления (рис. 2).

Итак, судить о количестве эмитирован-
ных электронов из металла катода можно по 
концентрации электронов в материале, ин-
тенсивности электрического поля и наличия 
оксидной пленки на поверхности металла. 
Теперь, когда в прикатодной области име-
ется некоторое количество эмитированных 
электронов. Под действием электрическо-
го поля они начинают двигаться в сторону 
анода, сталкиваясь при этом с окружающи-
ми их молекулами и передавая им часть ки-
нетической энергии полученной от поля.

Рис. 2. Влияние оксидной пленки на работы выхода электрона с поверхности металла

Различают 2 типа столкновений элек-
трона с частицами жидкости: упругое и не-
упругое (ионизационное). Упругие столкно-
вения характеризуются законом сохранения 
импульса. Так, электрон, преодолевая рас-
стояние свободного пробега, отдает запасен-
ный от внешнего поля импульс (или часть 
импульса) неподвижной молекуле. Моле-
кула жидкости условно неподвижна ввиду 
того, что ve ≫ vm. Длина свободного пробега 
составляет:

  (1)

где v – скорость движения электрона (зави-
сит E); ν – частота столкновений; N – плот-
ность жидкости; σ – площадь эффективного 
сечения молекулы (табличное значение).

В результате столкновения незначитель-
но повышается средняя скорость движения 
молекул в прикатодной области. Упругие 
столкновения продолжаются до того мо-
мента, пока электроны не разгонятся до 

такой скорости, при которой смогут совер-
шать неупругие соударения с молекулами 
жидкости, т.е. ионизировать.

Неупругие соударения электронов на-
чинаются с того момента, когда электрон 
за время свободного пробега l приобретает 
импульс, достаточный для ионизации моле-
кулы, встретившейся у него на пути. Тогда, 
попадая в площадь эффективного сечения, 
электрон выбивает электрон молекулы, тем 
самым ионизируя молекулу. В результате 
такого столкновения получаются 2 электро-
на, которые под действием внешнего поля 
вновь ускоряются, и один «тяжелый» ион 
молекулы, который начинает движение, 
противоположное электронному движению 
направление, так же ускоряясь в электриче-
ском поле. Не набрав достаточной массы, 
электроны будут в незначительной мере 
увеличивать тепловую скорость движения 
других молекул, или, набрав достаточный 
импульс, продолжат ионизационное воз-
действие на молекулы жидкости, тем самым 
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порождая развитие канала разряда в виде 
стримера. Полученный же в результате 
столкновения ион молекулы из-за своей 
инерциальной (массы) не сможет набрать 
достаточного импульса для ионизации, бу-
дет повышать тепловую скорость движения 
частиц жидкости. Однако в отличие от элек-
тронов масса иона значительно больше, по-
этому его вклад в повышение температуры 
жидкости более высок. Встречая молекулы 
жидкости на своем пути, ион повышает их 
скорость, тем самым повышая температуру 
жидкости. Благодаря локализации данного 
процесса в пространстве, в определенной 
области часть жидкости меняет свое агре-
гатное состояния с жидкого на газообраз-

ное. Этот факт подтверждается всеми экс-
периментами (как правило, на поверхности 
катода происходит образование пузырьков 
газа). Данный переход сильно влияет на 
дальнейшее развитие разряда, так как плот-
ность газа значительно ниже плотности 
жидкости. А из (1) видно, что при сниже-
нии плотности повышается длина пробе-
га, что при наличии внешнего магнитного 
поля означает, что за длину свободного про-
бега электрон наберет большую скорость 
и больший импульс, а значит, с большей 
вероятностью сможет ионизировать другие 
молекулы жидкости и процесс повторится. 
Рис. 3 хорошо показывает процесс движе-
ния электронов и ионов в воде [3].

Рис. 3. Схематичное представление о развитие канала разряда:
1 – растущий стример; 2 – силовые линии поля; 3 – направление движения иона

Как правило, стример проходит уже не 
столько в жидкости, сколько в газо-жид-
костной среде. Скорость стримера чрез-
вычайно велика и порой достигает 107 м/с. 
Развитие основного же канала разряда про-
исходит значительно медленнее. Канал раз-
вивается по пути прохождения стримера 
(в слабоионизированной плазме), который 
в свою очередь, пересекая межэлектродный 
промежуток (МЭП), рассеивается в при-
анодной области из-за объемного положи-
тельного заряда ионов. 

Когда происходит замыкание канала 
разряда на аноде, то в канале разряда нахо-
дится низкотемпературная плазма, которая 
за счет приложенной разности потенциалов 
начинает расширяться, продолжая ионизи-

рование окружающего слоя. Повышение 
давления и температуры вызывает ускорен-
ное увеличение диаметра канала разряда. 
В это же время происходит нагрев поверх-
ности катода и анода от соприкосновения 
с каналом разряда. Высокая температура 
и давление за короткий срок расплавляют 
и испаряют небольшое количество металла. 
Практическая мгновенность происходяще-
го нагрева минимизирует количество тепло-
ты, отведенное от электрода-заготовки за 
счет теплопроводности и излучения.

В момент прекращения подачи напря-
жения на МЭП расширение канала посте-
пенно замедляется и по истечении некото-
рого количества времени начинает резкое 
сужение (так называемое «схлопывание») 
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под действием давления окружающей канал 
жидкости. Некоторое количество расплав-
ленного и испаренного металла втягивается 
разрежённостью, образовавшейся на месте 
канала разряда. При этом происходит чрез-
вычайно быстрое охлаждение этого объема 

металла. В результате этого, а также высо-
кой пластичности и химической активности 
частицы металла (в частности, алюминия) 
окисляются и сплавляются в так называемые 
оксидные усы [4]. Схематичное представле-
ние данного процесса отображено на рис. 4. 

Рис. 4. Упрощенное представление пробоя на алюминиевый сплав

Ввиду схожести характеристик алю-
миния и титана (химическая активность, 
особенно при высоких температурах) сде-
лано предположение об идентичности про-
цесса пробоя на сплавы обоих этих метал-
лов. Естественно, титановый сплав будет 
иметь отличия в механизме. Так, большая 
удельная теплота плавления и низкая те-
плопроводность не позволит разогреть до-
статочное большое количество материала, 
в результате чего длина оксидного уса будет 
значительно меньше. Однако даже незначи-
тельное сокращение межэлектродного про-
межутка в значительной мере может повли-
ять на процесс обработки и соответственно 
на конечный результат.

Использование предложенного механиз-
ма позволит скорректировать процесс ЭЭО 
алюминиевых и титановых сплавов с целью 
повышения эффективности обработки и ка-
чества конечного результата.
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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ДАТЧИК ДИФФУЗНОГО ТИПА 
НА ОСНОВЕ ГЕНЕРАТОРА ХАОСА

Патрушева Т.В., Патрушев Е.М.
ФГБОУ ВПО «Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова», 

Барнаул, e-mail: attractor@list.ru

В статье рассматривается пример использования генератора хаотических колебаний в качестве обнару-
жителя слабых периодических сигналов на фоне преобладающих шумов. Предлагается полученный сигнал, 
содержащий шум, и полезный сигнал подавать в неавтономный генератор хаоса. Изначально параметры ге-
нератора хаоса должны быть подобраны таким образом, чтобы обеспечить близость рабочей точки к границе 
периодического и хаотического режимов. Рекомендовано в качестве границы режимов использовать каса-
тельную бифуркацию, при которой возникновение хаоса происходит через перемежаемость. По установив-
шемуся виду движения в системе (хаотическому или периодическому) можно судить о факте обнаружения 
сигнала. Распознавание вида движения в хаотическом генераторе осуществляется по виду спектра сигнала 
на его выходе. Авторами получены параметры бифуркационных границ и количественно исследована спо-
собность к обнаружению сигналов на фоне шумов. Предложенный способ апробирован на лабораторном 
макете фотоэлектрического датчика диффузного типа.

Ключевые слова: фотоэлектрический датчик, генератор хаоса, шум, бифуркации, перемежаемость, 
обнаружитель слабых сигналов

PHOTOELECTRIC DIFFUSE – TYPE SENSOR BASED ON CHAOTIC OSCILLATOR
Patrusheva T.V., Patrushev E.M.

Altai state technical university, Barnaul, e-mail:attractor@list.ru

The article describes an example of the use of the generator of chaotic oscillations as a detector of weak periodic 
signals on the background of strong noise. It is proposed the received signal containing the noise and the desired 
signal fed to the non-autonomous chaotic oscillator. Initially, the chaotic oscillator parameters should be chosen so 
as to ensure the proximity of the working point to the boundary of the chaotic and periodic modes. Recommended 
as a border regimes to use a tangent bifurcation in which the occurrence of chaos is via intermittency. According 
to the established form of motion in the (periodic or chaotic) can be seen on the detection signal. Recognition 
kind of movement in the chaotic oscillator is in appearance of the signal at its output. The authors have obtained 
the parameters of the bifurcation boundaries and quantitatively tested for their ability to detect signals from the 
background noise. The proposed method has been tested on a laboratory layout photoelectric sensor.

Keywords: photoelectric sensor, chaotic oscillator, noise, bifurcations, intermittency, weak signal detector

В настоящее время выпускается боль-
шое разнообразие фотоэлектрических дат-
чиков, предназначенных для средств авто-
матизации. Условия эксплуатации таких 
датчиков в промышленном производстве 
могут быть тяжёлыми. К тяжёлым факто-
рам относятся следующие: вибрации и про-
мышленные шумы, высокая запылённость, 
большие расстояния до контролируемого 
объекта [2]. Применительно к схемотехни-
ке датчика эти факторы приводят к ухудше-
нию отношения сигнал/шум (SNR) на входе 
устройства и требуют использования мето-
дов выделения сигналов на фоне помех.

Для решения подобных технических за-
дач существуют разнообразные подходы, 
состоящие в особой схемной обработке ос-
новного рабочего сигнала датчика вплоть до 
применения цифровых сигнальных процес-
соров. Среди известных методов линейной 
обработки сигнала на фоне шумов отметим 
согласованную фильтрацию и корреляцион-
ный приём. Тем не менее задача выделения 
слабых сигналов на фоне преобладающих 
шумов остаётся актуальной, получая реше-
ния на основе нелинейных радиотехниче-

ских систем, в том числе и демонстрирую-
щих хаос [1].

Одним из направлений исследования 
в области детерминированного хаоса явля-
ется разработка методов использования ха-
отических генераторных режимов для нужд 
измерительной техники. В [6] описывается 
измерительный преобразователь доппле-
ровского расходомера на основе генерато-
ра хаоса, работающий в условиях слабого 
полезного сигнала. Сообщается, что обна-
ружение полезного сигнала возможно при 
SNR до минус 26 дБ.

Цели и методы исследования
1. Выполнить анализ особенностей реа-

лизации режимов сложных колебаний в не-
линейных осцилляторах. 

2. Осуществить численное моделирова-
ние и исследование режимов работы раз-
личных вариантов построения датчиков, 
основанных на использовании бифуркаций 
в генераторах хаотических колебаний. 

3. Разработать опытный образец дат-
чика контроля на основе генератора хаоса 
и провести его испытания в лабораторных 
условиях.
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В работе использованы методы теории 

колебаний, методы качественного анализа 
динамики нелинейных систем, теории элек-
трических цепей, методы математической 
статистики и обработки эксперименталь-
ных данных.

Теоретическое обоснование
Рассмотрим принцип работы бифурка-

ционного функционального преобразова-
теля. Его основу составляет неавтономная 
система, демонстрирующая хаотическое 
поведение. Параметры системы подбира-
ются таким образом, чтобы обеспечить бли-
зость к границе периодического и хаотиче-
ского режимов, на которой возникает хаос 
через перемежаемость. 

Важным свойством рождения хаоса че-
рез перемежаемость является жёсткое изме-
нение динамики движения системы в целом 
и изменение чувствительности траектории 
к начальным условиям или небольшим её 
отклонениям при незначительном измене-
нии одного из параметров. Так, если движе-
ние хаотическое, то небольшие отклонения 
будут приводить к усложнению траектории, 
то есть действие шумового сигнала на си-
стему в хаотическом режиме будет при-
водить к увеличению стохастичности 
движения. В докритическом режиме пери-
одических колебаний старший показатель 
Ляпунова становится отрицательным, то 
есть периодическая траектория становится 
устойчивой к шумоподобным отклонениям, 
сохраняя свою периодичность. Выбор дан-
ной критической точки в качестве основной 
для создания бифуркационного варианта 
измерительного преобразователя должен 
обеспечить способность к обнаружению 
слабых на фоне шумов сигналов и стать 
шагом к созданию датчиков с помехоустой-
чивостью на физическом уровне.

За основу может быть взята практически 
любая неавтономная система, демонстри-
рующая хаотическое поведение. Одним из 
представителей семейства Чуа является не-
автономный генератор Murali – Lakshmanan – 
Chua, получивший название MLC–цепь [7]. 
MLC–цепь топологически проста, имеет 
два реактивных элемента и один нелиней-

ный элемент с кусочно-линейной характе-
ристикой, имеется опорный генератор, от-
носительно которого легко анализировать 
состояния этой цепи (рис. 1).

Для MLC‒цепи можно записать систему 
уравнений в безразмерных величинах (1):

  (1)

где x, y – обобщённые координаты системы; 
τ – безразмерное время; f – амплитуда опор-
ного генератора; ω – безразмерная частота 
опорного генератора; h(x) – функция нели-
нейного преобразования элемента g, описы-
ваемая следующим выражением:

где a = –1,02; b = –0,55; β – бифуркацион-
ный параметр системы, определяемый через 
элементы электрической схемы (см. рис. 1):

Рис. 1. MLC-цепь

При определённых величинах β и ω ам-
плитуда опорного генератора f фиксируется 
вблизи некоторого критического значения fкр, 
соответствующего бифуркационной точке. 

Создание расчётной модели
Хаотическая MLC‒цепь, в которую по-

дается обнаруживаемый сигнал dsin ωτ 
в присутствии шумовой помехи, может 
быть описана следующим уравнением:

  (2)

где n(τ) – гауссовский случайный процесс, 
с нулевым средним значением, равномер-
ным, частотно ограниченным спектром, 
действующим значением, равном 1.

Кроме настройки генератора хаоса 
близко к точке бифуркации, также необ-
ходимо определить допустимые величины 
для обнаруживаемого сигнала и уровня 
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шума, сопровождающего его. Если ока-
жется, что мощность помехи превысит не-
которое значение, то это приведёт к тому, 
что периодический режим, несмотря на 
свою устойчивость, будет разрушен. Так-
же, если амплитуда обнаруживаемого сиг-
нала окажется недостаточной для перехода 

в другой режим, то не удастся воспользо-
ваться достоинствами бифуркационного 
подхода.

Теоретический подбор указанных вели-
чин возможен лишь с применением методов 
численного моделирования, который был 
выполнен в Matlab/Simulink (рис. 2).

Рис. 2. Расчётная модель в Matlab/Simulink для решения уравнения (2). Цифрами обозначены: 
1 – MLC‒цепь; 2 – источник обнаруживаемого сигнала; 3 – источник шума

Моделирование позволило найти наи-
более подходящие значения для частоты 
ω и бифуркационого параметра β в безраз-
мерных величинах. В работе [4] среди про-
чих были рекомендованы значения β = 0,9; 
ω = 0,4; fкр = 0,08245. Амплитуда опорного 
генератора f должна быть задана несколько 
меньше fкр, таким образом, чтобы при посту-
плении на вход обнаруживаемого сигнала 
dsin ωτ происходил бы переход из хаотиче-
ского режима в периодический. Численные 
эксперименты позволили установить на-
дёжное переключение режимов при над-
критичности. составляющей не менее 0,1 %, 
а докритичности 1–2 % от fкр. С использова-
нием модели частотно-ограниченного гене-
ратора белого шума были установлены воз-
можности обнаружения сигналов на фоне 
преобладающих шумов генератором хаоса. 
Ширина полосы частот B генератора шума 
задавалась относительно частоты опорного 
генератора ν = ω/(2π) таким образом, чтобы 
провести исследования при B/ν, принима-
ющем значения от 2 до 50. Удалось уста-

новить способность к обнаружению для 
B/ν = 2 при SNR = –16 дБ, а для B/ν = 50 
при SNR = –28 дБ, что было подтверждено 
физическим экспериментом [3]. 

Применением масштабных множите-
лей к уравнению (2) можно пересчитать 
параметры системы для любых частот, на-
пряжений и токов. Возможность практи-
ческого применения обнаружителя слабых 
на фоне шумов сигналов была рассмотрена 
на примере фотоэлектрического датчика 
диффузного типа. Действительно, работа 
фотоэлектрического датчика в производ-
ственных условиях нередко может быть 
осложнена повышенной запылённостью 
среды или слабой отражательной способно-
стью контролируемого объекта. В случае, 
если мощность источника излучения неве-
лика, получаемый на входе фотоприёмника 
сигнал будет весьма слаб, что в результате 
предварительного усиления потребует при-
менения обнаружителя. 

Структурная схема практической реали-
зации приведена на рис. 3. 

Рис. 3. Структурная схема фотоэлектрического датчика диффузного типа. Цифрами обозначены: 
1 – драйвер светодиода; 2 – генератор синусоидальный; 3 – усилитель фотоприёмника; 

4 – генератор хаоса; 5 – фильтр; 6 – детектор; 7 – компаратор
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Основу устройства составляет синусои-

дальный генератор частотой 10кГц, управ-
ляющий светодиодом и одновременно яв-
ляющийся задающим для генератора хаоса. 
Получаемый фотодиодом отражённый сиг-
нал усиливается с применением частотной 
коррекции и подаётся в генератор хаоса. 
Установившийся режим генератора хаоса 
является основным выходным параметром 
обнаружителя. Для диагностирования ха-
оса применён ФНЧ с частотой среза, не 
превышающей ω/3, поскольку хаотический 
режим характерен наличием турбулент-
ных выбросов, приводящих к появлению 
в спектре большого числа низкочастотных 
составляющих. Затем отфильтрованный 
сигнал детектируется и подаётся на вход 
компаратора, где сравнивается с некоторой 
величиной. Порог сравнения устанавлива-
ется из соображения максимальной вероят-
ности обнаружения при заданной вероятно-
сти ложной тревоги [5]. Время обнаружения 
определяется постоянной времени детектора.

Макет датчика, представленный на 
рис. 4, был испытан в лабораторных услови-

ях в течение 30 дней, полученные техниче-
ские характеристики приведены в таблице.

Рис. 4. Внешний вид лабораторного макета 
фотоэлектрического датчика

Основные технические характеристики фотоэлектрического 
датчика диффузного типа на основе генератора хаоса

Параметр Значение
Диапазон срабатывания до 1 м

Время срабатывания 10 мс

Принцип действия оптический, диффузное отражение от объекта

Схема построения бифуркационный обнаружитель на основе генератора хаоса

Тип выходного сигнала NPN

Источник излучения инфракрасный светодиод:
– мощность ‒ 40 мВт;
– длина волны ‒ 940 нм;
– частота модуляции ‒ 10 кГц.

Питание ±9В, 150 мА
Габаритные размеры ø50×110 мм
Дополнительные функции – защита от внешней засветки

– герметичный корпус
– защита от переполюсовки

Выводы

Использование генератора хаоса в каче-
стве измерительного преобразователя воз-
можно там, где требуется осуществить об-
наружение периодического сигнала на фоне 
преобладающих шумов.

Рассмотрена возможность использова-
ния неавтономного генератора хаоса в ка-
честве обнаружителя сигналов на примере 
MLC‒цепи. Определены наиболее подходя-
щие параметры системы, необходимые для 

работы генератора хаоса в качестве обнару-
жителя сигналов.

Способность хаотического генератора 
к обнаружению периодических сигналов 
на фоне шумов сильно варьируется в зави-
симости от ширины полосы частот шума 
и SNR. В случаях, когда SNR становится 
меньше некоторого значения, способность 
к обнаружению резко падает даже при за-
дании любого, сколь угодно большого ин-
тервала времени обнаружения. Причиной 
этого является ограниченная способность 
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генератора сохранять периодический ре-
жим под внешним шумовым воздействием, 
следовательно, мощность шумовой помехи 
на входе обнаружителя не должна превы-
шать некоторого значения.

Макет фотоэлектрического датчика на 
основе генератора хаоса экспонировался 
на выставке «Мир, Человек, Измерения – 
2013» в Барнауле и был удостоен Серебря-
ной медали.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОМПЛЕКСА 
ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ СИСТЕМЫ 

ФИЗИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ОБЪЕКТА ОХРАНЫ
Полянский И.С., Беседин И.И., Панин Б.Л.
Академия ФСО России, Орел, e-mail: van341@mail.ru

В статье сформирована математическая модель комплекса инженерно-технических средств (КИТС) 
системы физической защиты (СФЗ) объекта охраны, отличающаяся от известных тем, что разработанное 
представление позволяет учесть структурные и функциональные свойства КИТС СФЗ: структуру, опреде-
ляющую топологические связи между подступами к объекту, рубежами защиты и охраняемыми зонами; 
возможные способы преодоления рубежей защиты; различие технических средств охраны по принципу 
действия, обеспечивающих разноэффективный уровень защиты рубежа от известных способов его преодо-
ления; ограничение на допустимую стоимость устанавливаемых технических средств охраны, необходимых 
для решения задачи по нахождению рациональных топологий КИТС СФЗ и плана установки на рубежах за-
щиты различных технических средств охраны. На основе произведенной формализации определена анали-
тическая зависимость критерия оценки эффективности структурно-параметрического синтеза КИТС СФЗ.

Ключевые слова: комплекс инженерно-технических средств, система физической защиты, математическая 
модель, ориентированный граф, рентабельность

MATHEMATICAL MODEL COMPLEX ENGINEERING AND TECHNICAL 
SYSTEMS OF PHYSICAL PROTECTION OF PROPERTY

Polyanskiy I.S., Besedin I.I., Panin B.L.
Academy FSO of Russia, Orel, e-mail: van341@mail.ru

A mathematical model of the complex engineering and technical means (CETM) physical protection system 
(PPS) method of protection which differs from the known fact that the developed representation allows to take 
into account the structural and functional properties of PPS CETM: structure defi ning the topological relationship 
between the approaches to the subject, and the protection of the borders of protected zones, the possible ways to 
overcome the boundaries of protection, the difference of means of the principle of operation, providing dissimilar 
protection abroad to explore ways to overcome it, restrictions on the allowable cost of installed security equipment 
needed for the task of fi nding a rational topology CETM PPS and installation plan for boundaries of the protection of 
various security equipment developed in the article. Analytical dependence criteria for evaluating the effectiveness 
of structural and parametric synthesis CETM PPS is defi ned on the basis of product formalization.

Keywords: complex engineering and technical means, physical protection system, the mathematical model, directed 
graph, return

Представление большинства существу-
ющих математических моделей систем 
физической защиты (СФЗ) [3, 4, 7, 9, 11, 
12 и др.] произведено методом прямого 
описания [10], основанного на вероятност-
ных мерах. В то же время решение зада-
чи структурно-параметрического синтеза 
обус лавливает необходимость косвенного 
описания: представления входных (управ-
ляемых) переменных модели СФЗ, состав-
ления уравнения связи, учитывающее топо-
логическую структуру СФЗ и позволяющее 
определить значения выходных параметров 
[10]. В [5] на основе анализа модели си-
стемы безопасности объекта (метасистемы 
СФЗ) произведена формализация математи-
ческой модели СФЗ со сложной топологией 
в виде ориентированного мультиграфа [5]:
 S = S(X, Γ, D, H), (1)
где X – конечное множество вершин гра-
фа S; Γ – отображение , 
заданное конечным подмножеством дуг 

,  – множество неотри-
цательных целых чисел; D  X – множество 

элементов «объект защиты»; H  X – мно-
жество элементов «субъект угрозы». 

Предложенное представление ограни-
чивает постановку задачи синтеза до пара-
метрического. Другими словами, на осно-
ве сформированной в [5] математической 
модели возможно решение задачи синтеза, 
обеспечивающего рациональный набор оп-
ций по реализации рубежей защиты – весов 
ребер орграфа, определяемых из указанного 
множества «…альтернативных реализаций 
рубежа защиты …» [5] с учетом заранее за-
данной топологией СФЗ.

В свою очередь структурно-параметри-
ческий синтез комплекса инженерно-техни-
ческих средств (КИТС) СФЗ предполагает 
проведение совместного решения задачи 
нахождения рациональных (с точки зрения 
заданного критерия эффективности): 

1) топологии КИТС СФЗ, определяю-
щей расстановку и смежность между уз-
лами орграфа (подступами к объекту, ру-
бежами защиты и охраняемыми зонами) 
с учетом ограничения на существование 
путей (доступа) от подступов до объекта 
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к определенным зонам охраны, т.е. задача 
структурного синтеза;

2) плана установки на рубежах защи-
ты различных технических средств охраны 
(ТСО), т. е. задача параметрического синтеза.

Цель статьи заключается в разработке 
математической модели КИТС СФЗ, по-
зволяющей учесть структурные и функцио-
нальные свойства системы физической за-
щиты объекта охраны.
Математическая модель КИТС СФЗ 

объекта охраны
Представим структуру КИТС СФЗ объ-

екта охраны в виде многоуровневой иерар-
хической системы с сильными связями 
[8], топология которой задана в виде ори-
ентированного связного графа G(V, E) без 
петель и кратных рёбер (корневого ориен-
тированного графа с древовидной структу-
рой) [2], представленного совокупностью 
непустого множества вершин V и множе-
ства ребер E двухэлементных подмножеств 
множества V [8]:

   

     (2)
где , а , 

,  (N и M – общее число вер-
шин и ребер графа соответственно).

В соответствии с типом синтезируемой 
системы множество вершин V графа G(V, E) 
представим совокупностью трех непересе-
кающихся подмножеств: 

1) Vs – подступы к объекту (корни ори-
ентированного дерева);

2) Vp – рубежи защиты (промежуточные 
вершины ориентированного дерева);

3) Ve – охраняемые зоны (листья ориен-
тированного дерева), где V = Vs  Vp  Ve 
с условиями: Vs  Vp  Ve = V,  

  N = N1 + N2 + N3.
В рамках рассматриваемой задачи ребра 

графа задают «правила взаимодействия» 
между элементами (вершинами графа) 
иерар хической системы, т.е. по существу 
определяют возможность доступа (пути) 
нарушителя к охраняемым зонам (верши-
нам графа). Геометрическое представление 
ориентированного графа G(V, E) в рассма-
триваемой постановке задачи отражено на 
рис. 1.

Рис. 1. Геометрическое представление 
ориентированного графа G(V, E)

Ориентированный граф G(V, E) зададим 
двумя матрицами инцидентности для пря-
мого и обратного потоков  и 

 соответственно, элементы 
которых определяются выражениями [13]

  (3)

  (4)

причем  где 

 – общая матрица инцидентно-

сти для графа G(V, E). Поскольку решением 
задачи синтеза структуры иерархической 
системы является некоторая древовидная 
структура, то для нахождения оптимальной 
система должна содержать все возможные 
орграфы древовидного типа с корнями Vs 
и висячими вершинами Ve. Будем считать, 
что корни графа опираются на некоторый 

полносвязный подграф, построенный на за-
данном множестве вершин, а листья соеди-
нены со всеми вершинами полносвязного 
подграфа.

С учетом возможной разнородности ру-
бежей защиты подмножество Vp множеств 
вершин V исходного графа представляется 
объединением R непересекающихся мно-
жеств , где r-е множество 

 определяет совокупность  рубе-
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жей защиты r-го типа, характеризующегося 
различной степенью защиты от возможных 
способов преодоления. Последнее задает 
характеристику i2-х рубежей защиты со-
ответствующих r-м типам в виде матрицы 

 (i2, k)-е элементы которого 
отражают вероятность преодоления i2-го 
рубежа защиты k-м способом. В свою оче-
редь различные условия расположения под-
ступов к объекту охраны обусловливают не-
однородность распределения вероятностей 
задания пути проникновения злоумыш-
ленника через них на охраняемый объект, 
численно задаваемый исходным вектором 

 – вероятности угрозы со стороны 

i1-х подступов к объекту охраны.
Формальное представление задачи па-

раметрического синтеза состоит в опреде-
лении рационального плана установки ТСО 
на i2-х  рубежах защиты. С уче-
том указанной возможности установки на 
рубежах ТСО различного класса в исходной 

постановке задачи задается P типов ТСО, 
характеризующихся матрицей  

и вектором  стоимости p-го типа 
ТСО. Элементы матрицы U определяют ве-
роятность защиты p-м ТСО от k-го спосо-
ба преодоления рубежа злоумышленником. 
При этом размещение определенного числа 
ТСО на рубежах защиты ограничено задан-
ным максимальным значением стоимости 
используемых ресурсов .

Исходная характеристика i3-х охраняе-

мых зон задается вектором  зна-
чимости, i3-е элементы которого численно 
определяют материальный ущерб от злоу-
мышленника в случае доступа к i3-й зоне 
охраны. Ограничения на топологическую 
структуру синтезируемого КИТС СФЗ за-
дается матрицей  элементы 
которой определяют правило существова-
ния пути из i1-го подступа к объекту в i3-ю 
охраняемую зону:

  (5)

С учетом принятых представлений 
и сформированной на их основе структурной 
схемы КИТС СФЗ (рис. 2) произведем опи-
сание математической модели КИТС СФЗ 
путем указания характеристик ее входных 
и выходных параметров и их математиче-
ской взаимосвязи. Последнюю представим 
функциональным оператором Ψ(X, Y, T), 
преобразующим пространство матриц 
управляющих переменных   

 и  в выходной 

параметр, величина которого количествен-
но характеризует заданный критерий эф-
фективности КИТС СФЗ. Элементы матриц 
управляющих переменных X и Y определя-
ют соответствующие элементы матриц ин-
цидентности для прямого Hin и обратного 
Hout потоков синтезируемой структуры СФЗ. 
Элементы матрицы T характеризуют количе-
ство устанавливаемых на i2-м рубеже защиты 
p-х типов ТСО. При этом элементы матриц 
управляющих переменных X, Y, T могут при-
нимать фиксированные значения, множества 
которых определяются условиями:

   

  (6)

  (7)

где  – множество неотрицательных це-
лых чисел: {0, 1, 2, ...}.

Принятые обозначения позволяют за-
писать обобщенную задачу структурно-па-
раметрического синтеза КИТС СФЗ в виде:

  (8)

с учетом ограничения на максимально до-
пустимую стоимость устанавливаемых 
ТСО на i2-х рубежах защиты:

  (9)

Вышеописанное позволяет разработать 
обобщенное геометрическое представление 
задачи структурно-параметрического син-
теза КИТС СФЗ (рис. 3).

Сформированное представление позво-
ляет перейти к разработке функциональ-
ной зависимости целевой функции (8) от 
матриц управляемых переменных X, Y, T, 
определяющей критерий эффективности 
КИТС СФЗ, заданного по правилу «резуль-
тативность – стоимость».
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Рис. 2. Структурная схема комплекса инженерно-технических средств системы физической 
защиты объекта охраны

Рис. 3. Геометрия решения задачи структурно-параметрического 
синтеза системы физической защиты

Критерий оценки эффективности 
структурно-параметрического синтеза 

КИТС СФЗ
С целью определения аналитической за-

висимости целевой функции (8) от матриц 
управляющих переменных X, Y, T введем 
следующие представления.

Утверждение 1. Для ориентирован-
ного графа G(V, E) без петель и кратных 
ребер произвольной топологии, задан-
ной двумя матрицами инцидентности 

для прямого  и обратного 

 потоков, матрица до-
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стижимости S(r) для путей длины r   
определяется в соответствии с равенством

  (10)

где операция  определяет композицию 
отношений степени r.

Доказательство. Пусть G(V, E) есть 
ориентированный граф без петель и крат-
ных ребер, состоящий из N вершин и M 
дуг, топология которого задана двумя ма-
трицами размерности N×M инцидентности 
для прямого Hin и обратного Hout потоков. 
Тогда композиция отношения матрицы 

 и транспонированной ма-

трицы  будет характе-

ризоваться матрицей , (i′, j′)-й 
элемент которой определяется в соответ-
ствии с отношением

 . (11)

Поскольку  и  
определяют инцидентность m-го ребра 
к i’-й и j’-й вершинам соответственно, оче-
видно, что элемент  матрицы 

 для ориентированного графа 

G(V, E) без петель и кратных ребер в конеч-
ном счете задает достижимость вершины 
i’ к вершине j’ через одно ребро (для пути 
кратности 1), т.е. по существу определяет 
смежность вершин i’ и j’.

Тогда в соответствии с теоремой 
1.4, доказательство которой представле-
но в [1], возведение матрицы смежности 

 в натуральную степень r опре-

деляет матрицу  
-е элементы которой задают число 

 – маршрутов длины r, а соответ-

ственно композиция отношений степени r 
над матрицей  определяет ма-
трицу достижимости S(r)для путей длины 
r  . 

Следствие 1 из утверждения 1. В со-
ответствии с выраженим (10) матрица до-
стижимости для всех возможных путей 
кратности от 1 до R будет задаваться соот-
ношением

 (12)

Следствие 2 из утверждения 1. Для 
ориентированного взвешенного графа G(V, 
E) без петель и кратных ребер, для которого 
задан вектор весов ребер , матри-

ца смежности  определяется 
равенством

  (13)

где  – оператор преобразования про-
извольного вектора размерностью N в диа-
гональную матрицу N×N, элементы главной 
диагонали которой соответствуют элемен-
там исходного вектора, а все остальные эле-
менты (расположенные выше/ниже главной 
диагонали) равны 0.

С учетом отношений (10), (12), (13) 
определим искомое аналитическое пред-
ставление функции Ψ(X, Y, T), задающей 
обратную величину суммарного вероятно-
го уровня ущерба (риска [14]) КИТС СФЗ, 
в виде равенства

  (14)
где S(Z) – векторная функция, преобразую-
щая N3 мерный вектор значимости охраняе-
мых зон в вектор размерности N, элементы 
которого определяют значимость i-й верши-
ны графа (узла СФЗ) 

Ω(X, Y, T) – векторная функция, обратная ве-
личине действительного риска размерности 
N, элементы которой задают вероятность за-
щиты от угрозы к i-м узлам КИТС СФЗ с уче-
том воздействий субъектов защиты (ТСО) на 
субъект угрозы (злоумышленника), и опреде-
ляются в соответствии с отношением

 (15)

Здесь A′(X, Y, T) – матрица размерно-
сти N×N, (i, j)-е, элементы которой задаются 
в виде:

 (16)

где G(r, X, Y, T) – матричная функция раз-
мерности N×N, определяемая рекурсией:
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(17)
В выражении (16) применение операто-

ра  задает значение максимальной 

вероятности угрозы для всех возможных 
путей кратности r. Последнее определяет 
решение задачи структурно-параметриче-

ского синтеза КИТС СФЗ на «наихудший 
случай», обусловленное необходимостью 
нахождения оптимального решения в усло-
виях полной априорной неопределённости 
о стратегии злоумышленника [15].

В выражении (17) W(T) – векторная 
функция размерности N, i-е элементы кото-
рой задаются в соответствии с равенством

  (18)

где ϒ(T) – векторная функция размер-
ностью N2, элементы которой характе-
ризуют вероятность препятствованию 
действиям злоумышленника хотя бы од-

ного ТСО (вероятность появления хотя 
бы одного события [6]), устанавливаемого 
на i2-м рубеже защиты, и задаются отно-
шением

  (19)

С учетом представлений, рассмотрен-
ных выше, критерий эффективности КИТС 
СФЗ, заданный по правилу «результатив-
ность – стоимость» в исходной задаче 
структурно-параметрического синтеза, при-
мет вид:

  (20)

при условии, что:

  

  (21)
где D(R, X, Y, T) – матрица размерности 
N×N достижимости всех возможных путей 
кратности от 1 до R, определяемой в соот-
ветствии с выражением (12).

Значение R определяет максимально 
возможную длину пути в синтезируемой 
структуре КИТС СФЗ и в первом прибли-
жении задается равным числу промежуточ-
ных пунктов графа исходной задачи N2 (ру-
бежей защиты).

С целью сведения двухкритериальной 
задачи (20) к однокритериальной предста-
вим обобщенный критерий эффективности 
КИТС СФЗ в виде отношения максимизи-
руемой функции к минимизируемой:

  (22)

Значение функции Θ(X, Y, T) в выраже-
нии (22) аналогично [8] определяет рента-
бельность СФЗ.

Выводы
Разработана математическая модель 

КИТС СФЗ, отличающаяся тем, что сфор-
мированное представление позволяет 
учесть структурные и функциональные 
свойства КИТС СФЗ: структуру (3), (4), 
определяющую топологические связи меж-
ду подступами к объекту, рубежами защиты 
и охраняемыми зонами; k-е способы прео-
доления рубежей защиты; различие ТСО по 

принципу действия, обеспечивающих раз-
ноэффективный уровень защиты рубежа от 
известных способов его преодоления; сто-
имость технических средств охраны; огра-
ничение на допустимую стоимость уста-
навливаемых технических средств охраны, 
необходимых для решения задачи по на-
хождению рациональных топологий КИТС 
СФЗ и плана установки на рубежах защиты 
различных ТСО. 

На основе произведенной формализа-
ции определена аналитическая зависимость 
(22) критерия оценки эффективности КИТС 
СФЗ, количественно определяющего его 
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рентабельность, от матриц управляющих 
переменных   

и , элементы которых задают 
структурную топологию синтезируемой 
КИТС СФЗ и плана установки на рубежах 
защиты различных ТСО.
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ВЛИЯНИЕ ПОСТОЯННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ДИОКСИДА ТИТАНА

Смирнова В.В., Ильин А.П.
ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет», Томск, 

e-mail: vv_smirnova@sibmail.com

Изучена сорбционная активность диоксида титана, полученного гидролизом соли TiCl4 (образец S0), 
по отношению к двухзарядным катионам железа, никеля и марганца после обработки суспензии TiO2 по-
стоянным электрическим полем в среде, не смещающей ионное равновесие H+–OH–: дистиллированной воде 
(образцы S1, S2, S3) и 0,2н растворе хлорида натрия (образцы S4, S5, S6). Постоянное электрическое поле 
создавали, погружая плоские титановые электроды в суспензию диоксида титана (l = 120 мм) и подавая на-
пряжение 200 В. После обработки электрическим полем образцы диоксида титана делили на три части, от-
бирая пробы из межэлектродного пространства (S1, S4), а также у положительно (S2, S5) и отрицательно 
(S3, S6) заряженных электродов. Показано, что образцы диоксида титана, взятые в разных частях суспензии 
TiO2, проявляют различные свойства в отношении сорбции двухзарядных катионов железа, марганца и нике-
ля. Установлено, что снижение концентрации примесных ионов в среднем составило: для необработанного 
TiO2 (S0) в 2,4 раза; для обработанных в дистиллированной воде: S1 в 4,1; S2 – 3,5; S3 – 3,4 раз; для диоксида 
титана, обработанного в растворе хлорида натрия: S4 в 4,7; S5 – 3,5 S6 – 3,4 раза. Рост сорбционной актив-
ности диоксида титана после воздействия постоянного электрического поля объясняется перераспределени-
ем концентрации функциональных групп на поверхности TiO2. Анализ содержания примеси двухзарядных 
катионов металлов проводили с использованием стандартных фотоколориметрических методик.

Ключевые слова: диоксид титана, поляризация, тяжелые металлы, сорбция, сорбционная емкость, 
ИК-спектры, полоса поглощения, постоянное электрическое напряжение, электрод, 
валентные и деформационные колебания

INFLUENCE OF CONSTANT ELECTRIC FIELD ON DIOXIDE TITANIUM 
SORPTION PROPERTIES

Smirnova V.V., Ilyin A.P.
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: vv_smirnova@sibmail.com

The sorption activity of titanium dioxide obtained by salts TiCl4 (sample S0) hydrolyzing, with respect to the 
doubly charged cations of iron, nickel and manganese after treatment TiO2 suspension constant electric fi eld in the 
medium, not the biasing ionic equilibrium H+–OH–: distilled water (samples S1, S2, S3) and 0,2N solution of sodium 
chloride (samples S4, S5, S6). Constant electric fi eld created by immersing the electrodes in a fl at titanium titanium 
dioxide slurry (l = 120 mm) and applying voltage 200 V. When the electric fi eld treatment of titanium dioxide 
samples were divided into three parts, selecting samples from the interelectrode space (S1, S4), and is positive (S2, 
S5) and negative (S3, S6) charged electrodes. It is shown that the samples of titanium dioxide are taken in different 
parts of the suspension of TiO2, exhibit different properties in terms of sorption of doubly charged cations of iron, 
manganese and nickel. Found that lowering the concentration of impurity ions on the average: the untreated TiO2 
(S0) is 2,4 times; handled in distilled water: S1 to 4,1; S2 – 3,5; S3 – 3,4 times, for dioxide titanium treated in a 
solution of sodium chloride: S4 in 4,7; S5 – 3,5 S6 – 3,4 times. Growth or titanium dioxide sorption activity after 
exposure static electric fi eld concentration due to redistribution of the functional groups on the surface of TiO2. 
Analysis of the impurity metal divalent cations content using standard techniques photocolorimetric was performed.

Keywords: titanium dioxide, polarization, heavy metal, sorption, sorption capacity, IR spectra, the absorption band, 
constant voltage, electrode, stretching and deformation vibrations

Возможность использования диоксида 
титана в качестве реагента для концентри-
рования и извлечения примесей из воды изу-
чается в последнее время все более активно 
[4,9]. Диоксид титана химически инертное 
вещество, для реализации его сорбционных 
возможностей требуется предварительное 
активирование поверхности путем соз-
дания на ней активных функциональных 
групп. Известны способы активирования 
TiO2 путем обработки кислотами и щело-
чами или нанесением на его поверхность 
групп-комплексообразователей [7]. Другим 
направлением в активировании поверхно-
сти TiO2 является его обработка с помощью 
электрофизических методов: облучением 
потоком электронов, ультразвуковой и/или 
электроискровой обработкой и другими ви-

дами воздействия [3]. Перспективным на-
правлением для активирования поверхно-
сти диоксида титана является воздействие 
на нее постоянным электрическим полем 
[8], но этот процесс изучен недостаточно 
подробно.

Цель настоящей работы – форми-
рование на поверхности диоксида титана 
функциональных групп, активных по от-
ношению к сорбции растворимых ионов 
металлов, путем его обработки постоянным 
электрическим полем в дистиллированной 
воде и в растворе хлорида натрия.

Методики эксперимента 
и характеристика объекта исследования

В работе использовали порошок диоксида тита-
на, полученный гидролизом реактива TiCl4 с последу-
ющим прокаливанием при 600 °С.
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В качестве среды при обработке постоянным 

электрическим полем в работе выбраны: дистиллиро-
ванная вода (среда сравнения) и 0,2 н раствор NaCl, 
которые не приводят к изменению pH.

При выполнении работы для определения вида 
функциональных групп на поверхности диоксида 
титана (ИК-Фурье спектрофотометр Nicolet 5700) ис-
пользована инфракрасная спектроскопия (ИКС) про-
пускания. Идентификацию функциональных групп, 
связанных с поглощением в ИК-спектре, проводили 
с использованием литературных данных [5]. Количе-
ственное определение содержания растворимых при-
месей ионов Fe(II), Mn(II) и Ni(II) в воде проводили 
с использованием стандартных методик фотоколори-
метрии (фотометр КФК-3-01). Постоянное электри-
ческое поле создавали путем подключения плоских 
титановых электродов марки ВТ-1.0 (расстояние 
между электродами l = 12 см, U = 200 В) к источнику 
напряжения Laboratory DC powersupply «Instek». Об-
работку суспензий диоксида титана в воде и в раство-
ре хлорида натрия проводили в ультразвуковой ванне 
(22 кГц, 0,15 Вт/см2).

Результаты исследования 
и их обсуждение

После перемешивания суспензии уль-
тразвуком (10 мин) в дистиллированной 
воде и воздействия постоянного электриче-
ского поля (30 мин) пробу диоксида титана 
отбирали из середины межэлектродного 
пространства (образец S1, табл. 1), высуши-
вали и записывали ИК-спектр пропускания 
в области 400–4000 см–1 (рисунок, а) путем 
запрессовывания образца в бромид калия.

ИК-спектр поглощения данного об-
разца характеризуется широкой полосой 
ν (Ti = O) с максимумом 697 см–1 и краем 
поглощения, равным 719 см–1. Эта поло-
са перекрывается с полосой поглощения ν 
(Ti–O) = 1024–1030 см–1. В спектре имеет-
ся полоса поглощения δ (H–O–H) = 1628, 
1696 см–1. В области спектра 1700–2500 см–1 

других полос не наблюдается. В спектре 
присутствует широкая полоса поглощения 
ν (O–H) с максимумом 3383 см–1, которая 
заканчивается при ν (O–H) = 3700 см–1. Ин-
тенсивность полосы поглощения ν (Ti = O) 
равна 88 %, а ν (O–H) – 43 %.

В то же время ИК-спектр пропускания 
диоксида титана, взятого у положительно 
заряженного электрода (образец S2, табл. 1), 
существенно отличается от предыдущих 
спектров (рисунок, б). Максимум полосы 
поглощения ν (Ti = O) = 532 см–1, край этой 
полосы наблюдается при 710 см–1и практи-
чески совпадает с предыдущими спектрами. 
В области ν (Ti-O) с максимумом 1011 см–1 

присутствует полоса более интенсивного 
поглощения, и в области δ (H–O–H) наблю-
дается сдвоенная полоса 1627, 1680 см–1. 
В диапазоне длин волн 1800–2500 см–1 за-
метного поглощения не обнаружено. В то 
же время ν (O–H) с максимумом 3382 см–1 

заметно интенсивнее в сравнении с пре-
дыдущими спектрами: поглощение в этой 
полосе снижается при ν (O–H) = 3700 см–1. 
Если интенсивность полосы ν (Ti = O) со-
ставляет 89,5 %, то ν (O–H) – 49,0 %.

Проба диоксида титана, обработанно-
го в дистиллированной воде, отобранная 
вблизи отрицательно заряженного электро-
да (образец S3, табл. 1), после высушивания 
имеет сходный с образцом S1 ИК-спектр 
пропускания. Интенсивность полосы по-
глощения ν (Ti = O) также равна 88 %, а ин-
тенсивность ν (O–H) только 26 %.

Для сравнения структуры поверхности 
диоксида титана, обработанного постоян-
ным электрическим полем в дистиллиро-
ванной воде, образец TiO2 подвергали об-
работке постоянным электрическим полем 
в среде 0,2 н раствора NaCl. Пробы образца 
отбирали аналогично: из середины меж-
электродного пространства, вблизи по-
ложительно и отрицательно заряженных 
электродов (образцы S4, S5 и S6 соответ-
ственно, табл. 1).

Максимум полосы поглощения ν 
(Ti = O) образца S4 равен 700 см–1, край его 
полосы поглощения соответствует 710 см–1. 
Широкая неразрешенная полоса в области 
950–1200 см–1 проявляется в виде переги-
ба. В спектре имеется полоса поглощения 
δ (H–O–H) с двумя максимумами: 1620 
(интенсивнее) и 1680 см–1. В области 1680–
2600 см–1 имеются слабые полосы поглоще-
ния. Широкая полоса ν (O-H) наблюдается 
в диапазоне 2600–3700 см–1 с максимумом 
3454 см–1. Абсолютное значение интенсив-
ности полос ν (Ti = O) составляет 77 %, аν 
(O–H) – 35 %.

Диоксид титана, отобранный вбли-
зи положительно заряженного электрода 
(образец S5, табл. 1), имеет полосу погло-
щения ν (Ti = O) = 656 см–1 (максимум), 
край этой полосы равен 704 см–1. Нераз-
решенная полоса ν (Ti-O) имеет ширину 
970–1170 см–1. Полоса поглощения δ 
(H–O–H) характеризуется тремя максиму-
мами: 1627 (максимально), 1644 и 1660 см–1. 
В диапазоне от 1880 до 2580 см–1 так-
же имеются слабые полосы поглощения. 
Широкая полоса ν (O–H) наблюдается 
в диапазоне 2600–3700 см–1 с максимумом 
3340 см–1. Интенсивность полосы погло-
щения ν (Ti = O) равна 88 %, а полосы ν 
(O–H) равна 37 %.

Расположенный у отрицательно заря-
женного электрода диоксид титана (образец 
S6, табл. 1) имеет значительные отличия от 
всех рассмотренных ранее образцов по ха-
рактеристике спектра. Полоса поглощения 
ν (Ti = O) имеет максимум, равный 560 см–1, 
с краем в области 732 см–1. Неразрешенная 
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полоса ν (Ti–O) характеризуется большей 
шириной 940–1160 см–1. Полоса поглоще-
ния δ (H–O–H) имеет два максимума: 1635 
(больший) и 1650 см–1. В диапазоне от 1870 
до 2250 см–1 имеются слабые полосы по-

глощения. Широкая полоса δ (H–O–H) 
наблюдается в диапазоне 2600–3700 см–1 
с максимумом 3450 см–1. Интенсивность 
полосы поглощения ν (Ti = O) равна 82 %, 
а – ν (O-H) равна 37 %.

а

б
ИК-спектр пропускания образца TiO2 из середины межэлектродного пространства,

обработанного постоянным электрическим полем: 
а – в дистиллированной воде; б – в растворе хлорида натрия

Таблица 1
Образцы диоксида титана, подвергнутые обработке ультразвуком и постоянным 

электрическим полем в среде различных электролитов

№ 
п/п

Обозначение 
образца Среда обработки

1 Образец S0 Не подвергался обработке 
2 Образец S1 Дистиллированная вода (межэлектродное пространство)
3 Образец S2 Дистиллированная вода (у положительно заряженного электрода)
4 Образец S3 Дистиллированная вода (у отрицательно заряженного электрода)
5 Образец S4 Раствор хлорида натрия (межэлектродное пространство)
6 Образец S5 Раствор хлорида натрия (у положительно заряженного электрода)
7 Образец S6 Раствор хлорида натрия (у отрицательно заряженного электрода)
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Сорбционные свойства диоксида титана, 

обработанного постоянным электрическим 
полем в дистиллированной воде и раство-
ре хлорида натрия, изучали на модельных 
растворах ионов двухвалентных металлов: 
Fe – 3,00 мг/л, Ni и Mn – 1,00 мг/л. В каче-
стве образца сравнения использовали диок-
сид титана, который не подвергали допол-
нительной обработке (образец S0, табл. 1).

Сорбцию проводили в статических ус-
ловиях, помещая по 0,2 г образцов диок-
сида титана (табл. 1) в 100 мл модельных 
растворов, приготовленных растворением 
точных навесок сульфатов никеля, железа 
и марганца. Контроль концентрации рас-
творимых ионов железа (II), марганца (II) 
и никеля (II) после сорбции осуществляли 
с помощью стандартных методик фотоколо-
риметрии [1, 2, 6]. Точность экспериментов 
обеспечивали построением калибровочных 
графиков и статистической обработкой по-
лученных данных с вероятностью P = 0,95: 
для железа – в диапазоне концентраций от 
0,01 до 3,00 мг/л, для марганца и никеля – 
от 0,005 до 1,000 мг/л.

Результаты определения концентрации 
растворимых ионов металлов в модельных 

растворах после сорбции диоксидом титана 
(образец S0) и образцами, полученными об-
работкой TiO2 постоянным электрическим 
полем в дистиллированной воде (образцы 
S1, S2, S3) и растворе хлорида натрия (об-
разцы S4, S5, S6), приведены в таблицах: 
2 – ионов железа, 3 – марганца, 4 – никеля.

Согласно данным таблиц 2–4, установ-
лено, что воздействие постоянного электри-
ческого поля на реактив диоксида титана за-
метно влияет на его сорбционные свойства. 
Образцы диоксида титана, находящиеся 
вблизи положительно заряженного электро-
да, в большей степени снижают концентра-
цию ионов железа, марганца и никеля по 
сравнению с образцами, находившимися 
у отрицательно заряженного электрода.

Максимальное снижение концентрации 
примесей железа наблюдалось для образца 
S4: с 3,00 до 0,54 мг/л, минимальное – для 
образца S3 – до 1,73 мг/л (табл. 2).

Примеси ионов марганца и никеля эф-
фективнее снижал образец S1 с 1,00 до 
0,19 и 0,20 мг/л соответственно, а мини-
мально – образец S0: до 0,53 для ионов 
марганца и до 0,50 мг/л для ионов никеля 
(табл. 3–4).

Таблица 2
Содержание примесей ионов железа после их сорбции образцами диоксида титана, 

полученного обработкой постоянным электрическим полем

Образцы сорбента TiO2 в H2O TiO2 в NaCl TiO2

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S0
Введено ионов железа 

(II), мг/л 3,00мг/л 3,00 мг/л 3,00 мг/л 3,00 мг/л 3,00 мг/л 3,00 мг/л 3,00 мг/л

Найдено, мг/л
20 мин 2,27 2,40 2,42 2,45 2,67 2,52 2,02
60 мин 2,06 2,15 2,10 1,76 1,73 1,81 1,90

24 ч 1,43 1,64 1,73 0,54 0,77 0,75 0,94

Таблица 3
Содержание примесей ионов марганца после их сорбции образцами диоксида титана, 

полученного обработкой постоянным электрическим полем

Образцы сорбента TiO2 в H2O TiO2 в NaCl TiO2

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S0
Введено ионов 

марганца (II), мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л 1,00мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л

Найдено, 
мг/л

20 мин 0,31 0,35 0,33 0,31 0,38 0,40 0,56
60 мин 0,27 0,32 0,30 0,21 0,34 0,36 0,53

24 ч 0,19 0,24 0,22 0,25 0,34 0,35 0,53

Таким образом, снижение концентра-
ции растворимых примесей ионов желе-
за, марганца и никеля после их сорбции 
с использованием исходного диоксида ти-
тана и образцов, прошедших обработку 
постоянным электрическим полем в дис-
тиллированной воде и растворе хлорида 

натрия в среднем составило: для необра-
ботанного TiO2 (S0) – в 2,4 раза; для об-
работанных в дистиллированной воде: 
S1 – в 4,1; S2 – 3,5; S3 – 3,4 раз; для ди-
оксида титана, обработанного в растворе 
хлорида натрия: S4 – в 4,7; S5 – 3,5 S6 – 
3,4 раза.



1370

FUNDAMENTAL RESEARCH    №6, 2013

TECHNICAL SCIENCES
Таблица 4

Содержание примесей ионов никеля после их сорбции образцами диоксида титана, 
полученного обработкой постоянным электрическим полем

Образцы сорбента TiO2 в H2O TiO2 в NaCl TiO2

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S0
Введено ионов 
никеля (II), мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л 1,00 мг/л

Найдено, 
мг/л

20 мин 0,41 0,45 0,46 0,39 0,41 0,44 0,61
60 мин 0,43 0,43 0,42 0,37 0,39 0,40 0,56

24 ч 0,20 0,22 0,25 0,22 0,28 0,30 0,50

Лучшие результаты по очистке воды от 
растворимых примесей железа (II) получе-
ны с использованием в качестве сорбента 
необработанного постоянным электриче-
ским полем и раствором электролита ди-
оксида титана (время контакта – 20 мин). 
Через 60 мин сорбции концентрация ионов 
железа (II) максимально снизилась с 3,00 
до 1,73 мг/л, с использованием образца S5 
(табл. 1) но уже через 24 часа лучшие ре-
зультаты были получены с использованием 
образца S4 (табл. 1).

Изучение процесса сорбции ионов 
марганца (II) показало, что через 20 мин 
сорбции лучшие результаты получены для 
образцов S1 и S4: концентрация примеси 
снизилась от 1,00 до 0,31 мг/л. Через час 
сорбции максимальное снижение концен-
трации примесей зафиксировано для образ-
ца S4: концентрация снизилась до 0,21 мг/л. 
При увеличении времени сорбции до 24 ча-
сов на образце S1 установлено максималь-
ное снижение концентрации примеси до 
0,19 мг/л.

Концентрация растворимых примесей 
ионов никеля (II) через 20 мин сорбции на 
образце S4 максимально снизилась с 1,00 
до 0,39 мг/л, и через 60 мин сорбции макси-
мальное снижение примеси наблюдалось на 
этом же образце – 0,37 мг/л, то есть макси-
мальная сорбция происходила на диоксиде 
титана, обработанном в растворе хлори-
да натрия. Через 24 часа сорбции концен-
трация примесей снизилась максимально 
в присутствии образца S1 (до 0,20 мг/л).

Обработка постоянным электрическим 
полем приводит к поляризации частиц TiO2 
и функциональных групп на их поверхно-
сти. В результате действия электрического 
поля частицы диоксида титана разделяют-
ся на фракции, которые проявляют различ-
ные сорбционные свойства по отношению 
к растворимым примесям катионов железа, 
марганца и никеля. Действие постоянного 
электрического поля приводит к перерас-
пределению концентрации функциональ-
ных групп на поверхности диоксида титана.

Выводы
1. Обработка диоксида титана, получен-

ного гидролизом TiCl4, постоянным электри-
ческим полем приводит к его разделению 
на фракции, отличающиеся сорбционной 
активностью по отношению к растворимым 
примесям ионов железа (II), марганца (II) 
и никеля (II), что связано с изменением со-
держания определенных функциональных 
групп на поверхности диоксида титана.

2. В средах, не смещающих ионное 
равновесие H+–OH–, лучшие результаты 
по сорбции ионов железа (II) получены на 
образце диоксида титана, обработанного 
постоянным электрическим полем в среде 
раствора хлорида натрия и взятого из меж-
электродного пространства (S4): концентра-
ция снизилась с 3,00 до 0,54 мг/л (в 5,6 раз).

3. Ионы марганца (II) лучше сорбирова-
лись образцом диоксида титана, подвергну-
того воздействию постоянного электриче-
ского поля в среде дистиллированной воды 
и взятого также из межэлектродного про-
странства (S1): снизил концентрацию с 1,00 
до 0,19 мг/л (в 5,3 раза).

4. Образец диоксида титана, обрабо-
танный постоянным электрическим полем 
в дистиллированной воде и взятый в сере-
дине межэлектродного пространства (S1), 
привел к максимальному снижению кон-
центрации ионов никеля (II): с 1,00 до 0,20 
мг/л (в 5 раз).
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
В СИСТЕМЕ САО–SIO2–H2O В ПРИСУТСТВИИ НЕКОТОРЫХ 

ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ МИНЕРАЛОВ
Шаповалов Н.А., Бушуева Н.П., Панова О.А.

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, 
Белгород, e-mail: px_2011@list.ru

Для использования вскрышных пород железорудных месторождений и отходов ГОКов, содержащих 
сульфидные минералы, в производстве силикатных материалов необходимо исследовать возможность про-
цессов окисления, гидратации, взаимодействия их в смеси СаО–SiO2–Н2О. Метаморфические сланцы – это 
скальные вскрышные породы, включающие сульфидсодержащие минералы: пирит, марказит, халькопирит, при 
окислении которых образуется Fe2O3. В отходах ГОКов присутствуют оксиды железа в различном валентном 
состоянии. Установлено, что участие пирита в процессах твердения в силикатных смесях определяется значе-
нием окислительного потенциала системы; взаимодействие идет только по поверхности зерна с образованием 
гидроферрита кальция 3СаО.Fe2O3

.Н2О. Появление в результате окисления пирита FeS2 сульфат ионов SO4
2- 

ускоряет растворение гидроксида кальция в гидротермальных условиях, способствует образованию гидроси-
ликатов кальция. Все это в совокупности приведет к улучшению качества силикатных изделий.

Ключевые слова: железосодержащие минералы, пирит, сульфид железа, окисление, взаимодействие, известь, 
силикатные смеси, гидротермальные условия

FEATURES OF PROCESSES OF INTERACTION IN SYSTEM 
САО–SIO2–H2O IN THE PRESENCE OF SOME FERRIFEROUS MINERALS 

Shapovalov N.A. Bushueva N.P., Panova O.A.
The Belgorod state technological university of V.G. Shukhov, Belgorod, e-mail: px_2011@list.ru

For use of overburden breeds of iron ore fi elds and waste MCC containing sulphidic minerals, in production 
of silicate materials it is necessary to investigate possibility of processes of oxidation, hydration, their interaction in 
a mix of СаО -SiO2-H2O. Metamorphic slates are rocky overburden breeds contain sulfi dsoderzhashchy minerals: 
pyrites, marcasite, chalcopyrite at which oxidation Fe2O3 is formed. In waste MMC there are iron oxides at a various 
valent condition. It is established, participation of pyrites in curing processes in silicate mixes is defi ned by value of 
oxidizing capacity of system; interaction goes only on a grain surface with formation of hydroferrite of 3СаО.Fe2O3

.

Н2О. Emergence as a result of FeS2 pyrites oxidation sulfate of ions SO4
2--accelerates dissolution of hydroxide of 

calcium in hydrothermal conditions, promotes formation of hydrosilicates of calcium. All this in aggregate will lead 
to improvement of quality of silicate products.

Keyworlds: ferriferous minerals, pyrites, iron sulfi de, oxidation, interaction, lime, silicate mixes, hydrothermal 
conditions

Использование отходов ГОКов при 
производстве обжиговых вяжущих 8, 1, 
изделий автоклавного твердения 3 невоз-
можно без исследования влияния входящих 
в состав минералов на процессы твердения 
известково-кварцевой смеси. Поэтому не-
обходимо изучить поведение некоторых 
железосодержащих сульфидов в гидро-
термальных условиях, оценить энергети-
ческую возможность протекания реакций 
окисления, гидратации, взаимодействия, 
определить, какие в результате этих процес-
сов возникают новообразования и как все 
это в совокупности скажется на качестве 
получаемых изделий.

Отсев дробления метаморфических 
сланцев ГОКов, кроме кварца, слоистых 
алюмосиликатов содержит сульфиды же-
леза в количестве до 10 % (пирит, марка-
зит, халькопирит) 3. Хвосты мокрой маг-
нитной сепарации железной руды, которые 
складируются в отвалы, также содержат 
кварц, некоторое количество биотита (до 
10–15 %), гематита -Fe2O3. Поведение 

железосодержащих минералов, особен-
но сульфидов в силикатных смесях, носит 
спорный характер.

По данным 2 пирит и марказит отно-
сится к минералам, химически неустойчи-
вым к воздействию атмосферы и поровой 
жидкости цементного камня, способным 
к окислению и гидратации. На основании ди-
аграмм Eh-pH системы FeS2–H2O определе-
на термодинамическая устойчивость пирита 
в жидкой фазе твердеющего цемента 7.

При температуре 20 С после семисуточ-
ного пребывания пирита в воде не наблю-
дается изменения рН-жидкой фазы, по ре-
зультатам химического анализа в растворе 
отсутствуют ионы SО4

2– и железа. Микро-
скопические исследования и рентгенофазо-
вый анализ свидетельствуют об отсутствии 
процессов окисления пирита.

При повышении температуры раство-
ра до 100 С при атмосферном давлении 
наблюдается слабое окисление пирита на 
поверхности зерен, а при исследовании 
жидкой фазы тонкоизмельченного пирита 
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рН среды уменьшается до 4,498, количество 
SО4

2– в растворе составляет 12,3 % в пере-
счете на SО3 от общего содержания серы 
в исходном FeS2.

В условиях гидротермальной обработки 
при температуре 200 С и давлении насы-
щенного пара 1,6 МПа процесс окисления 
пирита ускоряется, зерна минерала покрыва-
ются оксидной пленкой Fe2О3. С увеличением 
количества продуктов окисления, покрыва-
ющих зерна исходных минералов, процесс 

значительно замедляется. В случае мелкодис -
персного пирита рН-среды составляет 4,49, 
количество SО4

2– в жидкой фазе составляет 
16,3 % в пересчете на SО3, а Fe3+ – 5,07 % от 
содержания железа в исходном пирите.

При использовании концентрированно-
го раствора перекиси водорода наблюдает-
ся интенсивное взаимодействие его с FeS2, 
которое сопровождается интенсивным вы-
делением тепла. Процесс окисления проте-
кает по механизму:

2FeS2 + 18H2O + 17О2  2Fe(ОН)4
– + 4SО4

2– + 28ОН–.

С увеличением степени несовершенства 
структуры и дисперсности пирита интен-
сивность и степень окисления возрастает.

Основу структуры пирита составляет 
кубическая решетка. Каждый ион двухва-
лентного железа окружен шестью спарен-
ными ионами S2

2– 5. Спектр пирита пред-
ставляет собой одинарный симметричный 
квадрупольный дублет. Мессбауэровские 

спектры пирита, прошедшего гидротер-
мальную обработку при температуре 100 
и 200 С (рис. 1), обнаруживают асимме-
трию, обусловленную тем, что наблюдает-
ся заметное уширение левой компоненты 
в верхней части, кроме того, существует 
и интегральная асимметрия: отношение 
интенсивностей левой и правой компонент 
равно 0,11 ± 0,05. 

                         а                              б

                                   в                                г

Рис. 1. Мессбауэровские спектры поглощения природного (а), пропаренного (б) 
и после гидротермальной обработки (в) пирита и разложение участка спектра, 

заключенного в прямоугольник, на компоненты (г) 

Математическая обработка спектров, 
проведенная на ПК, показала, что эти спек-
тры можно представить в виде суперпози-

ции двух дублетов, параметры одного из 
которых соответствуют ионам Fe2+, параме-
тры другого – ионам Fe3+ (табл. 1).
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Таблица 1

Параметры спектров ЯГР (мм/с)

Номер 
образеца

Температура 
обработки, С Г1 Г2 1 2 *

1 2

1 20 0,41 0,41 2,70 – 1,45 –
2 100 0,33 0,41 2,95 0,25 1,50 0,60
3 200 0,33 0,41 2,95 0,33 1,45 0,56

П р и м е ч а н и е .  * – значения химического сдвига приведены относительно нитропрусида 
натрия

Содержание Fe3+, определенное по дан-
ным ЯГР-спектроскопии и расчета (табл. 2), 
хорошо согласуются между собой – в сред-
нем различие составляет 0,3 %. В то время 
как химический анализ дает величину Fe3+, 
завышенную примерно на 1,5 %. Неточ-
ность химического анализа связана с труд-
ностями определения трехвалентного желе-
за в присутствии Fe2+. 

Таблица 2
Содержание трехвалентного железа по 
данным ЯГР-спектроскопии (Fe3+

ЯГР), 
химического анализа (Fe3+

х.а) и расчета 
по математической модели (Fe3+

расч)

Номер 
образеца

Fe3+
ЯГР Fe3+

х.а Fe3+
расч

2 0,67 0,70 2,3
3 4,20 3,90 5,1

Анализ ЯГР-спектров проб пирита по-
казал, что спектр пирита представляет со-

бой симметричный квадрупольный дублет. 
После гидротермальной обработки пирита 
обнаружено отклонение от симметрии ду-
блета, он становится асимметричным, что 
вызвано наличием ионов Fe3+.

При исследовании поведения пирита 
в смеси с известью в гидротермальных ус-
ловиях определено для молекулярного со-
отношения СаО:FeS2  2 после 12 часов 
выдержки образуются ангидрит, гематит, 
гидроксид железа. Однако степень окисле-
ния мелкодисперсного пирита мала и со-
ставляет  27 %.

С целью ускорения процессов окисле-
ния и взаимодействия и выявления возмож-
ных продуктов реакции в смесь вводили 
в качестве интенсификатора перекись водо-
рода 6. После 24 часов гидротермального 
твердения по результатам рентгенофазо-
вого, проведенного при использовании Fe-
антикатода (рис. 2) и дифференциально-
термического анализа (рис. 3) обнаружены 
кристаллы гидроферрита C3FH6. 

Рис. 2. Рентгенограмма пирита, автоклавированного в смеси Са(ОН)2-FeS2

Дифракционные максимумы 2,98; 2,26 Å 
и эндотермические эффекты (–) 120, (–) 185, 
(–) 330 С свидетельствуют о наличии высо-
косульфатной формы гидросульфоферрита 
кальция 3СаО∙Fe2O3∙3CaSO4∙32H2O, кото-
рый по своим морфологическим и струк-
турным свойствам аналогичен эттрин-
гиту – сульфоалюминату кальция и при 
температурах 150–200 С является неустой-
чивым соединением 9. 

По результатам химического анали-
за (табл. 3), исходя из расчета по количе-
ству прореагировавших исходных компо-
нентов, новообразования имеют состав 
хСаО∙уFe2O3∙zCaSO4∙nH2O близкого к высо-
косульфатной форме гидросульфоферрита 
кальция. 

Смеси 1-1 и 2-1 автоклавировали по ре-
жиму – 2-12-2; смеси 1-2 и 1*-2 – 2-24-2. 
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Таблица 3

Результаты химического анализа смеси СаО–FeS2–H2O2 
после гидротермальной обработки при температуре 175 С

Номер 
смеси

Содержание 
Са(ОН)2, %

Содержание 
FeS2, % п.п.п., 

%
Расчетная формула новообразований 

хСаО∙уFe2O3∙zCaSO4∙nH2Oисх. после
автоклав. исх. после ав-

токлав.
1-1 55,16 35,74 44,84 32,70 33,29 3,37СаО∙8,1Fe2O3∙27,1CaSO4∙nH2O

2-1 68,25 40,53 31,75 11,95 47,52 2,5СаО∙13,2Fe2O3∙44,9CaSO4∙nH2O

1-2 55,16 34,85 44,84 32,68 34,02 4,1СаО∙8,15Fe2O3∙27,4CaSO4∙nH2O

1*-2 55,16 7,26 44,84 38,45 38,45 24,51СаО∙8,34Fe2O3∙28,52CaSO4∙nH2O

П р и м е ч а н и е .  * – использование окислителя.

Рис. 3. Термограмма автоклавированной смеси 
Са(ОН)2–FeS2 (2-24-2)

Следовательно, при окислении пири-
та образуются ионы SO4

2– и Fe3+, в при-
сутствии которых (в гидротермальных ус-
ловиях) ускоряется процесс растворения 
Са(ОН)2 и образование гидроферритов 
и гидросульфоферитов кальция.

Исследование поведения пирита в из-
вестково-кварцевой смеси проводили в об-
разцах силикатного вяжущего состава 
СаО:SiO2 = 1, изготовленных с введением 
различного количества порошкообразного 
(частицы менее 0,08 мм) либо зернистого 
пирита (частицы размером 1–3 мм), а также 
их смеси при определенном соотношении. 

Введение пирита ограничивали количе-
ством не более 10 %.

Анализ полученных данных (табл. 4) 
показывает, что с увеличением размера зе-
рен пирита прочность силикатного вяжу-
щего снижается, а увеличение содержания 
порошка до 5 % приводит к ее повышению. 
Однако при введении пирита в количестве 
7–10 % от массы вяжущего прочность об-
разцов понижается, но абсолютное ее зна-
чение близко по значению к прочности вя-
жущего без добавки.

Добавка пирита способствует появле-
нию сульфат ионов SO4

2– в жидкой фазе, что 
ускоряет процесс растворения гидроксида 
кальция Са(ОН)2, а тем самым его взаимо-
действие с кремнекислотой и образование 
гидросиликатов кальция. После 4-х часов 
изотермической выдержки появляется CSH 
(I), переходящий при длительном автокла-
вировании в тоберморит. Количество CSH 
(I) и тоберморита в образцах заметно по-
вышается уже при 1 %-ной добавке пирита. 
При содержании пирита 7–10 % в образцах 
после 12 часов автоклавирования обнаружи-
вается безводный ангидрит CaSO4, возможно 
способствует увеличению доли непрореаги-
ровавшего кварца в смеси. В данном случае 
возможно изоморфное замещение кремне-
кислородных тетраэдров на сульфат ионы 
в решетке гидросиликата кальция 4.

Микроскопический анализ автоклавиро-
ванной смеси СаО-SiO2-FeS2-H2O 6 свиде-
тельствует о том, что основная часть пирита 
(n = 6,22) сохраняет свою структуру. Окисле-
ние возможно только на поверхности зерна. 
На отдельных участках (увеличение (×288)) 
видны волокнистые скопления (n = 1,53-
1,54), что можно отнести к низкоосновному 
гидросиликату CSH (I). На границе частиц 
пирита с известкого-кварцевым вяжущим 
встречаются кристаллы Fe2O3, Fe(OН)3 
и очень редко C3FH6. Новообразований со-
става C3FСS3H32 не обнаружено.
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Таблица 4

Свойства известково-кварцевого вяжущего автоклавного твердения с добавкой пирита

Добавка пирита, % Содержание 
Са(ОН)2своб., %

Нерастворим. 
остаток, % п.п.п., % Прочность при 

сжатии, МПаменее 0,08 мм частицы 1–3 мм
1 2 3 4 5 6
– – 1,90 8,65 10,86 48,5
1 – 1,48 8,50 11,45 50,8
3 – 1,23 8,21 9,48 53,6
5 – 1,10 7,67 8,95 54,7
7 – 1,03 7,60 8,80 52,0
10 – 1,00 7,45 9,51 44,3
– 1 1,95 9,60 11,30 43,0
– 3 1,98 10,1 12,72 40,3
– 5 2,50 10,5 12,50 39,6
– 7 3,30 11,0 11,93 37,9
– 10 4,50 15,4 11,57 37,5
1 3 2,33 9,15 12,45 44,6
4 1 0,80 8,12 10,40 54,5

Следовательно, возможность процесса 
взаимодействия пирита в силикатных смесях 
определяется окислительным потенциалом 
системы. Окисление пирита может привести 
к улучшению свойств силикатных изделий. 
Взаимодействие идет по поверхности зерна, 
фазовый состав новообразований зоны кон-
такта – кальциевые гидраты C3FH6, возможно 
образование гидроксида и оксида железа.
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НОВЫЙ МЕХАНИЗМ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ХИМИЧЕСКОГО 

СВЯЗЫВАНИЯ АЗОТА ВОЗДУХА
Ильин А.П., Роот Л.О.

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет»,
Томск, е-mail: tolbanova@mail.ru

Установлено, что при высокотемпературном горении в воздухе порошкообразных металлов, бора 
и кремния, смесей порошка алюминия с простыми веществами, оксидами и солями образуются нитриды 
в качестве самостоятельных кристаллических фаз. На основании результатов дифференциального термиче-
ского анализа нанопорошка алюминия в различных газовых средах сделано предположение, что формирова-
ние нитридов связано со снижением активности кислорода воздуха за счет действия собственного излучения 
горящего порошка, переводящего фотохимически триплетный кислород в валентно-неактивное синглетное 
состояние. Следствием этих процессов и является образование нитридов металлов, бора и кремния, содер-
жание которых в продуктах сгорания составляет 40–80 мас. %. Установленные закономерности высокотем-
пературного химического связывания азота в присутствии кислорода коренным образом изменяют суще-
ствующие представления о реакционной способности веществ и могут быть отнесены к ранее неизвестному 
явлению.

Ключевые слова: порошкообразные материалы, азот, кислород, реакционная способность, 
высокотемпературное горение, излучение, продукты сгорания, нитрид

THE NEW MECHANISM OF HIGH-TEMPERATURE CHEMICAL BONDING 
OF AIR NITROGEN
Ilin А.P., Root L.О.

National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, е-mail: tolbanova@mail.ru

It was founded that at high-temperature burning in air of powdered metals, boron and silicon, as well as mixes 
of aluminum powder with simple substances, oxides and salts, independent crystal phases of nitrides are formed. On 
the basis of the results of differential thermal analysis of aluminum nanopowder in various gas media the assumption 
was made that formation of nitrides is possible due to decrease of air oxygen activity. It happens as the result of the 
burning powder radiation, that photochemically transform triplet oxygen into a valent inactive singlet state. The 
consequence of these processes is the formation of metals, boron and silicon nitrides which content in combustion 
products reaches 40–80 wt. %. The determined regularities of high-temperature chemical binding of nitrogen in the 
presence of oxygen fundamentally change the existing understanding of substances reactivity and can be referred to 
the previously unknown phenomenon.

Keywords: powdered materials, nitrogen, oxygen, reactivity, high-temperature combustion, radiation, combustion 
products, nitride

Ранее [4] предполагалось, что высо-
котемпературное химическое связывание 
азота воздуха происходит через стадию 
образования летучих субоксидов, которые 
при высокой температуре (2200–2400 °С) 
взаимодействуют с азотом воздуха, обра-
зуя нитрид в газовой фазе. Оказалось, что 
имеются экспериментальные результаты, 
которые в рамках предложенного механиз-
ма не находят объяснения. Нелинейные 
колебательные процессы повышения–пони-
жения скорости окисления нанопорошков 
(НП) в воздухе [6], светимости и тепловы-
деления объяснялись чередованием экзо-
термических и эндотермических реакций, 
но причину возникновения этих колебаний 
на основе известного механизма не удалось 
объяснить. Анализ промежуточных про-
дуктов горения металлов в воздухе показал, 
что в процессе горения и образования кри-
сталлических фаз нитридов идет преиму-
щественное связывание азота в локальном 
объеме в течение определенного времени 
[5]. Вероятность синтеза тугоплавких ни-

тридов (TiN, ZrN, HfN, NbN, Ta2N) через 
образование летучих субоксидов очень 
мала: для образования требуется темпера-
тура выше наблюдаемой экспериментально 
(более 1600 °С, но менее 2400 °С). Таким 
образом, экспериментально были созданы 
предпосылки для обоснования нового меха-
низма химического связывания азота в при-
сутствии кислорода.

Целью настоящей работы являлось фи-
зико-химическое обоснование высокотем-
пературного химического связывания азота 
при горении нанопорошков металлов и их 
смесей в воздухе на основании исследова-
ния реакционной способности азота и кис-
лорода при высоких температурах.

Для достижения цели в работе исполь-
зовали метод дифференциального термиче-
ского анализа (ДТА), в котором нагрев об-
разцов НП алюминия происходит до начала 
его реакции и последующего саморазогрева 
за счет тепла химической реакции. В этом 
случае использовали модельные смеси га-
зов: аргон + кислород (18 об. %), азот + кис-
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лород (18 об. %) и чистый азот. Смеси газов 
готовили путем добавления газа из баллона 
с более высоким давлением в баллон с бо-
лее низким давлением. Расчет проводили по 
уравнению Менделеева–Клапейрона. 

Для повышения чувствительности ме-
тода ДТА в работе использовали относи-
тельно большие навески НП алюминия 
( 50 мг). При большей массе навески 
при окислении достигается более высокая 
температура, что приводит к нежелатель-
ным последствиям: сгоранию платинового 
тигля, взаимодействию паров алюминия 
с алундовым тиглем и его разрушению 

и т.д. Для исследования использовали де-
риватограф Q-1500D, нагрев образца НП 
со скоростью 10 град/мин проводили в по-
токе смесей газов.

Для получения продуктов сгорания НП 
алюминия в воздухе готовили навески ис-
ходного НП массой 2–4 г и инициировали 
их горение с помощью нихромовой спира-
ли, нагреваемой электрическим током.

Процесс нагревания НП алюминия в ат-
мосфере азота проводили в ячейке термо-
анализатора SDT Q 600 в потоке азота осч, 
масса образца – 10 мг, скорость нагрева – 
10 град/мин (рис. 1).

Рис. 1. Термограмма нанопорошка алюминия в атмосфере азота

Горение НП алюминия в чистом кисло-
роде сопровождается взрывом, поэтому для 
снижения скорости горения в экспериментах 
использовали смеси кислорода (18 об. %) 
с аргоном и кислорода (18 об. %) с азотом. 
Дериватограммы представлены на рис. 2.

Согласно полученным результатам, 
процесс окисления НП кислородом в сме-
си с аргоном протекал быстрее, чем в сме-
си с азотом, что заметно по скорости при-
роста массы (ТГ зависимости, рис. 2, а, 
б). В то же время в обоих случаях на де-
риватограмме наблюдали колебательные 
процессы при высокой температуре. Дли-
тельность одного колебательного цикла не 
превышала 4 мин, всего наблюдали макси-
мально 5 циклов. 

Таким образом, проведенные экспери-
менты показали, что неплавное изменение 
реакционной способности смесей кислоро-
да с аргоном и с азотом (воздух) (рис. 2, а, 
б) связано только с участием кислорода, 

а для азота без кислорода процесс взаи-
модействия протекал плавно (рис. 1). Уча-
стие аргона в процессе горения маловеро-
ятно [10].

Азот при нормальных условиях хими-
чески инертен и не взаимодействует с ме-
таллами, за исключением лития, с которым 
уже при комнатной температуре образу-
ет нитрид. В молекуле азота имеет место 
тройная связь: σ- и две π-связи. Особенно-
стью структуры молекулы азота является 
высокая поляризуемость химической связи: 
две π-связи, характеризующиеся областями 
с повышенной электронной плотностью, 
находящейся вне прямой, соединяющей 
ядра атомов, легко поляризуются под дей-
ствием реагентов. Поэтому по отношению 
к электрофильным реагентам связь N ≡ N 
неустойчива, что подтверждает высокое по-
ляризующее действие ионов Li+, приводя-
щее к образованию нитрида при комнатной 
температуре [8].
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                                             а                                                              б
Рис. 2. Дериватограммы нанопорошка алюминия в смесях кислорода с аргоном и с азотом 

(скорость нагрева – 10 град/мин, ТГ – 50 мг, ДТА – 1/15):
а – смесь с аргоном, содержание кислорода 18 об. %, масса образца – 50,4 мг, степень 

окисленности образца – 41,9 %; б – смесь с азотом, содержание кислорода 18 об. %, масса 
образца – 49,9 мг, степень окисленности образца – 41,1 %

Известно, что реакционная способность 
кислорода при стандартных условиях высо-
ка и связана с особенностями электронной 
структуры молекулы О2 [9]. Молекула кис-
лорода в условиях, близких к стандартным, 
является бирадикалом, т.е. парамагнитна, 
порядок связи равен 2. Радикалы облада-
ют высокой реакционной способностью: 
их химическое взаимодействие протека-
ет с низкой энергией активации. Поэтому 
кислород в стандартных условиях имеет 
преимущество в реакционной способности 
перед молекулой азота, к тому же энергия 
разрыва связи в молекуле O2 составляет 
493 кДж/моль, что в 2 раза меньше энергии 
диссоциации молекулы N2 (940 кДж/моль), 
порядок связи в которой равен 3. Даже при 
3000 °С степень диссоциации молекул азота 
достигает всего 0,1 %.

В настоящей работе в качестве гипоте-
зы предложено обоснование высокотемпе-
ратурного химического связывания азота 
воздуха с формированием и стабилизацией 
фазы нитрида алюминия, исходя из общих 
представлений о реакционной способности 
веществ. 

В общем виде скорость (константа ско-
рости) химической реакции зависит от тем-
пературы, энергии активации и энтропии 
активации следующим образом [1]:

где Z – в первом приближении общее число 
столкновений между молекулами; Еа – энер-

гия активации; ΔSa – энтропия активации; 
Т – абсолютная температура; R – универ-
сальная газовая постоянная. Это уравнение 
отражает вероятность того, что столкнувши-
еся молекулы имеют энергию, достаточную 

для их взаимодействия  и вероят-
ность нахождения столкнувшихся молекул 
в благоприятной для реакции ориентации 

в момент соударения . Схема, от-
ражающая взаимодействие НП алюминия 
с кислородом в триплетном и синглетном 
состояниях, приведена на рис. 3.

Молекула кислорода при действии 
электромагнитного излучения и высоких 
температур может переходить из парамаг-
нитного триплетного состояния O2  
в синглетное состояние O2 , вероятно, 
таким образом, энтальпия кислорода воз-
растает, с чем многие ученые связывают 
понижение энергии активации в реакциях 
с участием синглетного кислорода [7]. Но 
перевод кислорода из триплетного состо-
яния в синглетное – это перевод его из ва-
лентно-активного состояния в неактивное 
[1], что повышает энтропию активации 
[11] и в целом энергию активации реакций 
с участием синглетного кислорода (рис. 3). 
Как установлено, время жизни синглетного 
кислорода при комнатной температуре пре-
вышает десятки минут [2]. В условиях го-
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рения время жизни синглетного кислорода 
сокращается и составляет  2 мин, что до-
статочно для осуществления реакции НП 
алюминия с азотом без участия кислорода 
при высоких температурах. Вероятно, что 
при высоких температурах квантовые хи-
мические запреты на прямой переход три-
плетного кислорода в синглетное состояние 
снимаются [7]. Следовательно, формирова-
ние нитридов происходит при фотохимиче-

ской дезактивации кислорода его перево-
дом в синглетное (неактивное) состояние, 
характеризующееся увеличением энтропии 
активации [11]. Таким образом, собственное 
излучение горящего образца, сопровождаю-
щее процесс горения, снижает активность 
кислорода, а азот взаимодействует при вы-
сокой температуре в соответствии с его ре-
акционной способностью (рис. 2) [9]:

Рис. 3. Схема предполагаемых процессов окисления нанопорошка алюминия кислородом 
в синглетном и триплетном состояниях

Состояние O2  вырождено и харак-
теризуется временем полураспада 72 мин 
в условиях близких к стандартным [2]. Та-
ким образом, дезактивация кислорода за 
счет излучения горящего НП продолжи-
тельна и охватывает значительный объем 
окружающего воздуха.

Установленные закономерности высо-
котемпературного химического связывания 
азота в присутствии кислорода коренным 
образом изменяют существующие представ-
ления о реакционной способности веществ 
и могут быть отнесены к ранее неизвестно-

му явлению. С учетом этого явления необхо-
димо пересмотреть модели горения топлив 
и возможность неучастия кислорода, влия-
ние этого процесса на длительность горения 
и на другие макрокинетические параметры. 
В то же время в материаловедении явле-
ние открывает новое направление: синтез 
тугоплавких нитридов сжиганием порош-
кообразных металлов и их смесей в возду-
хе. Разработан замкнутый цикл и проведен 
синтез аммиака с использованием нитрида 
алюминия, полученного при сгорании по-
рошкообразного алюминия в воздухе: се-
бестоимость аммиака по предложенному 
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способу в 2 раза ниже, чем в существующем 
промышленном способе по Габеру [3].

Выводы
1. Реакционная способность кислорода 

и азота воздуха при 1800–2400 °С изменяет-
ся, согласно предложенной гипотезе, за счет 
фотохимической дезактивации кислорода – 
триплет-синглетного перехода и снижения 
его реакционной способности (переход 
в валентно-неактивное состояние). В то же 
время реакционная способность азота воз-
духа с повышением температуры плавно 
возрастает, и он взаимодействует с алюми-
нием, образуя нитриды. Содержание нитри-
дов в конечных продуктах сгорания алюми-
ния в воздухе составляет 40–80 мас. %.

2. Предлагаемый механизм образова-
ния и стабилизации нитридов в воздухе, 
включающий стадию фотохимической дез-
активации кислорода, позволяет объяснить 
имеющийся экспериментальный материал 
по формированию кристаллических фаз 
нитридов при высоких температурах и не 
противоречит законам термодинамики.
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ПОЛУЧЕНИЕ И ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ 
СИЛИКАГЕЛЕЙ ДЛЯ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ

Макарычева А.И., Слижов Ю.Г.
ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский государственный университет», 

Томск, e-mail: sandra_tsu@mail.ru

Методом гидротермальной обработки осуществлено геометрическое модифицирование поверхности 
силикагеля, синтезированного путем обработки серной кислотой раствора жидкого стекла. Исследованы 
структурные характеристики модифицированных образцов, показано, что проводимая обработка водяным 
паром при повышенных температурах и давлениях приводит к уменьшению удельной поверхности и рас-
ширению пор силикагеля, что позволяет получать геометрически однородные материалы для газовой хро-
матографии с заданными структурными характеристиками. Проведена количественная оценка параметров 
хроматографического удерживания, полярности и селективности полученных сорбентов в сравнении с про-
мышленными марками силикагелей и силикагелями, полученными золь-гель методом на основе тетраэток-
сисилана. Показана возможность их применения в газовой хроматографии в качестве сорбентов для разделе-
ния гомологических рядов углеводородов и кислородсодержащих органических соединений.

Ключевые слова: газовая хроматография, силикагель, геометрическое модифицирование, гидротермальная 
обработка, золь-гель синтез

OBTAINING AND GEOMETRICAL MODIFICATION OF SILICA GELS
FOR GAS CHROMATOGRAPHY

Makarycheva A.I., Slizhov Y.G.
National research Tomsk State University, Tomsk, e-mail: sandra_tsu@mail.ru

The geometrical modifi cation of the surface of silica gel was executed by method of hydrothermal treatment. 
Initial silica gel was synthesized by adding of the sulphuric acid to the solution of liquid glass. Structural 
characteristics of modifi ed specimens were investigated. It is established that the conducted treatment with water 
steam under elevated temperature and pressure decreases the surface area and leads to widening of silica gel’s 
pores. Thus we can obtain geometrically uniform materials for gas chromatography. The quantitative assessment 
of chromatographic properties, polarity and selectivity of obtained silica gels in comparison with brends of bought 
silica gels as well as silica gels obtained using the sol-gel process were executed. Potentials of their application in 
gas chromatography as sorbents for separation of hydrocarbons and organic oxygen-containing compounds were 
shown.

Keywords: gas chromatography, silica gel, geometrical modifi cation, hydrothermal treatment, sol-gel synthesis

В настоящее время в качестве адсорбен-
тов и носителей неподвижных фаз для газо-
вой хроматографии широко используются 
аморфные пористые силикагели, среди до-
стоинств которых, прежде всего, следует 
отметить возможность варьирования в ши-
роких пределах их структурных характери-
стик: размера частиц, величины удельной 
поверхности, диаметра и объема пор. Гео-
метрическое модифицирование силикаге-
лей, проводимое путем гидротермальной 
обработки, позволяет получить материалы 
с ценными для хроматографического при-
менения свойствами – малой удельной 
поверхностью и крупными порами, что 
практически неосуществимо в условиях 
простой термической обработки в отсут-
ствии водяного пара [1, 5].

В настоящей работе представлены ре-
зультаты изучения характера изменения 
геометрической структуры силикагелей под 
действием водяного пара при повышенном 
давлении и температуре с целью выбора 
оптимальных условий модифицирования 
для дальнейшего применения получаемых 
материалов в газохроматографическом ана-

лизе в качестве сорбентов. Также проведена 
сравнительная оценка параметров хрома-
тографического удерживания, разделения, 
полярности и селективности для ряда про-
мышленных силикагелей и силикагелей, 
синтезированных согласно различным ме-
тодикам.

Эксперименты по изучению влияния ус-
ловий гидротермальной обработки на вели-
чину удельной поверхности и характеристик 
пористости силикагеля проведены с исполь-
зованием образцов, синтезированных [6] 
путем обработки серной кислотой раствора 
жидкого стекла, отмытых от солей, высушен-
ных при 120 °С и просеянных до однородной 
фракции 0,14 – 0,20 мм. Силикагель с добав-
лением дистиллированной воды помещался 
в герметичный металлический реактор, на-
гревался и выдерживался при заданной тем-
пературе в течение определенного времени. 
При этом давление паров воды в реакторе 
становилось равным равновесному давле-
нию водяного пара при данной температуре. 
Затем образцы просушивались на воздухе 
при температуре 120 °С в течение трех часов 
для удаления воды.
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Количественная оценка структурных 

характеристик полученных силикагелей 
осуществлялась с помощью анализатора 
«TriStar 3020» (Micromeritics, USA). Для 
расчета удельной поверхности исполь-
зовался многоточечный метод БЭТ [7]. 
Определение среднего размера и объема 
пор проводилось по анализу десорбцион-
ной ветви изотермы адсорбции-десорбции 
с использованием метода BJH-Desorption. 

Результаты, представленные в табл. 1, по-
зволяют сделать вывод о том, что структуру 
силикагеля можно существенно изменять 
путем варьирования температуры, давле-
ния и продолжительности обработки, что 
приводит к сокращению удельной поверх-
ности, сопровождающемуся увеличением 
среднего диаметра и уменьшением суммар-
ного объема пор силикагеля в сравнении 
с исходным.

Таблица 1
Условия гидротермальной обработки и структурные характеристики силикагелей

Образец
Условия обработки Структурные характеристики

P, МПа τ, мин Т, °C Sуд, м
2/г V∑, см3/г d, нм

1 - - - 410 0,60 10
2 0,5 15 250 31 0,20 11
3 0,5 30 250 26 0,09 17
4 0,5 45 250 6 0,02 23
5 0,7 15 300 8 0,01 25
6 0,7 45 300 6 0,01 28

Методом растровой электронной ми-
кроскопии на приборе «Hitachi TM-3000» 
с микроанализатором «QUANTAX» пока-
зано, что проводимое модифицирование 
также повышает геометрическую однород-
ность поверхности силикагеля, что являет-
ся важным фактором для последующего его 
применения в газовой хроматографии.

Для сравнительной оценки хромато-
графических свойств был выбран образец 
силикагеля, полученный на основе жид-
кого стекла и затем гидротермально об-
работанный в условиях достижения не-
обходимых в целях хроматографирования 
легко- и среднелетучих органических со-
единений значений удельной поверхности 
и размера пор. Также были изучены сили-
кагель, синтезированный золь-гель методом 
на основе тетраэтоксисилана в присутствии 
порообразователя и кислотного катализато-
ра гидролиза (предоставлен сотрудниками 
химического факультета ТГУ Изаак Т.И., 
Мартыновой Д.О.), и промышленные си-
ликагели марок Силохром С-120 и Сили-
пор 200. Структурные характеристики дан-
ных сорбентов представлены в табл. 2. 

Сравнение параметров хроматогра-
фического удерживания и разделения при 
различных температурах насадочных коло-
нок, выполненное на газовом хроматографе 
«Chrom 5», для гомологических рядов угле-
водородов и кислородсодержащих органи-
ческих соединений на изученных сорбентах 
показало, что с уменьшением удельной по-
верхности силикагелей наблюдается сокра-
щение параметров удерживания тестовых 

соединений всех гомологических рядов. 
При этом оно особенно значительно для 
насыщенных одноатомных спиртов в ряду 
Силипор 200, Силикагель Sуд = 140 м2/г, Си-
лохром С-120, Силикагель Sуд = 40 м2/г (в 
частности, приведенные времена удержи-
вания этанола составляют 9,25; 2,08; 1,51 
и 0,34 мин соответственно). 

Таблица 2
Удельная поверхность и пористость 

исследуемых сорбентов

Сорбент Sуд, м
2/г V∑, см3/г d, нм

Силикагель, син-
тезированный на 
основе жидкого 
стекла

40 0,2 23

Силикагель, синте-
зированный по золь-
гель технологии

140 0,9 24

Силохром С-120 112 1,0 37
Силипор 200 184 0,7 14

Для количественной оценки полярности 
и селективности сорбентов были рассчита-
ны коэффициенты полярности Роршнайде-
ра по отношению к Карбопаку B. Резуль-
таты представлены в табл. 3, из которой 
видно, что происходит существенное уве-
личение полярности геометрически моди-
фицированного силикагеля (Sуд = 40 м2/г) 
по отношению к другим видам силикаге-
лей. Силикагель, полученный по золь-гель 
методу, характеризуется отличительно вы-
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сокой способностью к специфическому 
донорно-акцепторному комплексообразо-
ванию с молекулами сорбатов, на что ука-

зывает высокое значение коэффициента 
Роршнайдера по бутанону-2 (z) для данного 
сорбента.

Таблица 3
Индексы удерживания Ковача (RI) и коэффициенты полярности Роршнайдера (x, y, z, u) 

для тестовых соединений при 150 °С

Сорбент Бензол Бутанон-2 Нитрометан Этанол
RI x RI z RI u RI y

Силипор 200 730 1,69 1154 6,68 1059 7,01 1075 7,79
Силикагель Sуд = 140 м2/г 685 1,24 1612 11,36 700 3,42 880 5,84
Силохром С-120 641 0,80 1013 5,37 860 5,02 862 5,66
Силикагель Sуд = 40 м2/г 834 2,73 1387 9,02 1117 8,19 990 6,94

С целью более детального определе-
ния способности данных газохромато-
графических материалов к селективным 
взаимодействиям были рассчитаны термо-
динамические характеристики адсорбции 
(дифференциальные мольные свободные 
энергии адсорбции (ΔG), парциальные 
мольные энтальпии адсорбции (ΔH) и изо-
стерические теплоты адсорбции (ΔQ)) ряда 
тестовых соединений [2–4]. Полученные 
данные (табл. 4–6) указывают на достаточ-
но высокую адсорбционную способность 
всех силикагелей по отношению к электро-
нодонорным молекулам спиртов, кетонов, 

что обусловлено тенденцией к образованию 
водородных связей и к донорно-акцептор-
ному взаимодействию с молекулами сор-
батов. Очевидно, сорбционная активность 
сорбентов в большой мере зависит и от их 
структурных характеристик. Так, для про-
мышленных силикагелей и силикагеля, по-
лученного по золь-гель методике, которые 
характеризуются большими значениями 
удельной поверхности и числа мезопор, 
возрастает вклад физической адсорбции, на 
что указывают сравнительно высокие зна-
чения рассчитанных термодинамических 
характеристик.

Таблица 4
Дифференциальные мольные свободные энергии адсорбции на силикагелях при 150 °С

Сорбент –ΔG, кДж/моль
Бензол Бутанон-2 Нитрометан Этанол

Силипор 200 7,1 15,9 13,5 14,1
Силикагель Sуд = 140 м2/г 4,2 12,5 5,9 10,6
Силохром С-120 6,3 12,3 9,7 9,8
Силикагель Sуд = 40 м2/г 1,3 8,5 4,9 5,6

Таблица 5
Парциальные мольные энтальпии адсорбции на силикагелях при 150 °С

Сорбент ΔH, кДж/моль
Бензол Бутанон-2 Нитрометан Этанол

Силипор 200 61,3 73,5 35,2 69,2
Силикагель Sуд = 140 м2/г 22,7 81,8 8,0 38,6
Силохром С-120 53,2 64,6 31,9 54,7
Силикагель Sуд = 40 м2/г 31,8 41,6 45,2 19,2

Таким образом, выбор того или иного 
сорбента определяется целями предстояще-
го хроматографического анализа, специфи-
кой анализируемых соединений. Например, 
на полученном силикагеле с Sуд = 40 м2/г 
успешно осуществляется разделение легких 

олефиновых углеводородов (рисунок), при 
этом компоненты разделяемой смеси, состо-
ящей из первых представителей непредель-
ных углеводородов ряда этилена, выходят 
из колонки в порядке, отвечающем увеличе-
нию их температур кипения. Специфические 
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силы взаимодействия π-электронов кратной 
связи алкенов и полярной поверхности си-
ликагеля наряду с дисперсионными взаимо-

действиями вносят основной вклад в энерге-
тику процессов сорбции-десорбции при их 
хроматографическом разделении.

Таблица 6
Изостерические теплоты адсорбции на силикагелях при 150 °С

Сорбент ΔQ, кДж/моль
Бензол Бутанон-2 Нитрометан Этанол

Силипор 200 6,9 9,8 6,1 7,7
Силикагель Sуд = 140 м2/г 0,1 10,1 1,4 5,0
Силохром С-120 6,8 9,1 5,3 7,0
Силикагель Sуд = 40 м2/г 4,3 5,5 5,9 2,8

Хроматограмма смеси легких непредельных 
углеводородов на силикагеле с Sуд = 40м2/г: 

1 – этилен; 2 – пропилен; 3 – бутен-1; 
4 – цис-бутен-2; 5 – транс-бутен-2

В результате работы была проведена 
оптимизация условий гидротермального 
модифицирования силикагелей, которое по-
зволяет в широких пределах варьировать 
пористость и хроматографические свойства 
данных материалов, получая тем самым 
геометрически однородные сорбенты с за-
данными структурными характеристиками. 
Также показана возможность эффективного 
использования полученных сорбентов в га-

зовой хроматографии для аналитического 
разделения предельных, олефиновых, аро-
матических углеводородов, спиртов, кетонов 
и других кислородсодержащих соединений.
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ПОСТРОЕНИЕ ГРУПП РАДИКАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ ОТРЫВА 
АЛГОРИТМОМ к-СРЕДНИХ ДЛЯ ПРЕДСКАЗАНИЯ 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕАГЕНТОВ
Туманов В.Е.

Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка, e-mail: tve90@yandex.ru

Алгоритмы кластеризации к-средних и c-средних были применены для разбиения радикальных ре-
акций отрыва атома водорода на группы. Программная реализация алгоритмов была выполнена на языке 
программирования C#. Проведено сравнение построенной классификации радикальных реакций отрыва 
с классификацией, построенной экспертным путем. Показано различие и сходство данных классифика-
ций радикальных реакций. Предложен новый метод оценки энергии диссоциации С-Н-связи в органиче-
ских молекулах по кинетическим данным с использованием координат центра кластера. На примере одного 
кластера выполнен вычислительный эксперимент по оценке энергии диссоциации связи. Дано сравнение 
с литературными данными. Предложен подход к оценке реакционной способности органических молекул 
в радикальных реакциях отрыва атома водорода с использованием координат центра кластера. Приведен 
расчет реакционной способности гипотетических радикальных реакций отрыва атома водорода.

Ключевые слова: кластеризация, алгоритмы к-средних, радикальные реакция отрыва, энергия диссоциации 
связи, энергия активации реакции

CREATION OF GROUPS OF RADICAL ABSTRACTION REACTIONS
BY ALGORITHM k-MEANS FOR THE PREDICTION OF PHYSICAL 

AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF REAGENTS
Tumanov V.E.

Institute of Problems oc Chemical Physics RAS, Chernogolovka, e-mail:tve90@yandex.ru

Algorithms of a clustering to k-means and c-means were applied to splitting of radical abstraction reactions of 
atom of hydrogen into groups. Program realization of algorithms was executed in the C# programming language. 
Comparison of the constructed classifi cation of radical abstraction reactions with classifi cation constructed by an 
expert way is carried out. Distinction and similarity of these classifi cations of radical reactions is shown. The new 
method of an evaluation of bond dissociation energy of organic molecules on kinetic data with use of coordinates 
of the center of a cluster is offered. On the example of one cluster computing experiment on estimates of bond 
dissociation energy is executed. Comparison with literary data is given. Approach to an evaluation of reactionary 
ability of organic molecules in radical abstraction reactions of atom of hydrogen with use of coordinates of the 
center of a cluster is offered. Calculation of reactionary ability of hypothetical radical abstraction reactions of atom 
of hydrogen is given.

Keywords: clustering, k-means algorithms, radical abstraction reaction, bond dissociation energy, activation energy

В настоящее время применение методов 
интеллектуального анализа данных в пред-
метно-ориентированных информационных 
системах химических данных является ак-
туальной научно-практической задачей [13]. 
Одним из таких методов является метод кла-
стеризации, в результате которого могут быть 
построены группы химических объектов, 
близких по набору своих физико-химических 
характеристик. В ряде случаев построенное 
разбиение исходного множества на группы 
может быть использовано для предсказания 
некоторых характеристик объектов.

Целью настоящего работы является 
использование алгоритмов кластеризации 
к-средних для автоматического построения 
групп радикальных реакций отрыва, обла-
дающих сходной реакционной способно-
стью, по экспериментальным выборкам из 
нескольких баз данных. 
Постановка задачи и метод решения
Элементарную радикальную реакцию 

отрыва атома водорода Rº + R1H → RH + Rº1 

можно описать следующим набором харак-
теристик [3, 6]: 

1. Классическая энтальпия реакции: 
 He = Di – Df + 0,5(hLi – hLf),  (1)
где i – частота валентного колебания раз-
рываемой связи; f – частота валентного 
колебания образующейся связи; h – по-
стоянная Планка; L – число Авогадро; 
Di – энергия диссоциации разрываемой 
связи; Dei = Di + 0,5hLi,, где Df – энер-
гия диссоциации образующейся связи, 
Def = Df + 0,5hLf. 

2. Классический потенциальный барьер Ee: 
 Ee = Ei + 0,5(hLi – RT),  (2)
который отсчитывается от минимума потен-
циальной кривой рвущейся связи до точки 
минимума переходного состояния. R – газо-
вая постоянная; T – абсолютная температу-
ра в К; Ei – экспериментальная энергия ак-
тивации радикальной реакции.

3. Коэффициенты
 b = (2i)

1/2i и bf = (2f)
1/2f,  (3)
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которые описывают зависимость потенци-
альной энергии от амплитуды колебаний 
атомов вдоль рвущейся (i) и образующейся 
(f) валентной связи, 2b2 – силовая постоян-
ная связи, i – приведенная масса атомов 
для разрываемой связи, f – приведенная 
масса атомов для образующейся связи.

4. Коэффициент 
  = b/bf . (4)

Первая задача исследования состоит 
в формировании метрического простран-
ства признаков, исходя из характеристик 
радикальной реакции отрыва, и затем раз-
биении экспериментальной выборки реак-
ций на группы в этом пространстве.

Введем переменные 
 X = (α2(Ee – ΔHe))

1/4 и Y = (Ee)
1/4.  

Тройка {Rº + R1H → RH + Rº1, X, Y} бу-
дет метрическим пространством признаков 
для разбиения исходного набора радикаль-
ных реакций на группы (кластеры). 

Источником экспериментальных послу-
жили базы данных по константам скорости 
радикальных жидкофазных реакций и по 
энергиям диссоциации связей органиче-
ских молекул предметно-ориентированной 
системы научной осведомленности в обла-
сти физической химии радикальных реак-
ций [7]. Для решения задачи группировки 
радикальных реакций был выбран массив 
экспериментальных данных по реакциям 
отрыва атома водорода алкильными ра-
дикалами от молекул углеводородов и их 
производных, выборка из базы данных по 
энергиям диссоциации связей органиче-
ских соединений (269 реакций). Согласно 
классификации радикальных реакций, по-
строенной экспертным путем [3, 6], вы-
борка включала реакции четырех классов: 
39 реакций с углеводородами и 100 реакций 
с производными от углеводородов, объеди-
ненных в класс Rº + R1H, 31 реакцию клас-
са Rº + R2H, 99 реакций класса Rº + R3H, где 
Rº – алкильный радикал, R1H – углеводород, 
R2H – олефин, R3H – алкилароматический 
углеводород.

В качестве алгоритмов кластериза-
ции были взяты классический алгоритм 
к-средних и алгоритм с-средних [8], для ко-
торых были разработаны соответствующие 
программы. Метрикой в алгоритмах класте-
ризации было евклидово расстояние.
  (5)

Были выполнены расчеты с различным 
числом кластеров для обоих алгоритмов 
(10, 20, 30 кластеров). Результаты разбие-
ния на кластеры, полученные с использо-
ванием алгоритма к-средних и алгоритма 

с-средних, существенно не отличались за 
исключением того, что в нечетком случае 
наблюдалось смещение центра кластеров 
отношению классического случая. 

Полученные в результате разбиения 
кластеры реакций в целом обладают сле-
дующими свойствами: кластер образует 
реакции либо одного радикала с группой 
соединений одного класса, либо реакции 
радикалов, которые имеют близкие значе-
ния образующей связи Df. Не наблюдается 
соответствия между классификацией ра-
дикальных реакций, построенной эксперт-
ным путем [3, 6] и полученной в результа-
те кластеризации: имеет место, например, 
единичное попадание спиртов, простых 
и сложных эфиров в кластер с подавляю-
щем содержанием алкилароматических сое-
динений и т.п.). За недостаточностью места 
мы не будем приводить таблицу с полным 
разбиением. Рассмотрим несколько харак-
терных примеров кластеров.

Так, кластер 1 содержит 8 реакций алкил-
ароматических соединений с метильным 
радикалом, для которого Df = 440 кДж/моль 
[12] (показаны продукты реакции): 
{5 реакций CH4 + C6H5Cº(CH3)2, ре-
акцию CH4 + (C6H5)2CºH и 2 реакции 
CH4 + C6H5CºH2}.

Кластер 3 содержит 3 реакции. Прочность 
С-Н-связи в CHCl3 Df = 392,5 кДж/моль, 
а в (CH3)3CH она составляет 400 кДж/моль 
[12]: {реакцию CHCl3 + цикло-[CºH(CH2)4], 
реакцию CHCl3 + (CH3)3Cº и реакцию 
(CH3)3CH + цикло-[(CH2)5CºH]}.

Кластер 7 содержит 5 реакций ме-
тильного радикала с циклоолефинами 
(Df = 440,0 кДж/моль [12]). {3 реакции 
CH4 + цикло-[CH = CHCºH(CH2)3], реакцию 
CH4 + цикло-[CH = CHCºH(CH2)4], реакцию 
CH4 + цикло-[CH = CHCºH(CH2)5]}.

Кластер 27 содержит 9 реакций ал-
кильных радикалов с различными углево-
дородами. Для радикала CH3(CH2)9CºH2 
прочность С-Н-связи Df = 422 кДж/моль 
[12] в CH3-группе. {2 реакции 
CH3(CH2)9CH3 + C6H5Cº(CH3)2, ре-
акцию CH4 + CH2 = C(CH3)CºH2, ре-
акцию CH4 + C6H5CºH2, 4 реакции 
CH4 + цикло-[C(O)CºH(CH2)3] и реакцию 
CH4 + CH3CºHC(O)CH2CH3}. В этом при-
мере кластера алкильные радикалы атакуют 
различные углеводороды и их производные.

Таким образом, полученные результаты 
кластеризации отличаются от классификации, 
построенной экспертным путем. Кластериза-
ция является более детализированной и более 
точно отражает структуру реакционного цен-
тра радикальной реакции отрыва.

Так же как и для классификации, полу-
ченной экспертным путем, с каждым кла-
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стером можно связать некоторое корреля-
ционное соотношение, которое позволит 
делать предсказанное значений физико-
химических характеристик реагентов [3]. 
При этом основная роль при предсказании 
реакционной способности молекул и энер-
гий диссоциации разрываемой связи будет 
отведена координатам центров полученных 
кластеров.

Предсказание энергии диссоциации 
разрываемой С-Н-связи 

Предсказание энергии диссоциации свя-
зи строится на предположении о том, что 
радикальная реакция отрыва с неизвестной 
разрываемой С–Н-связью попадает в опре-
деленный кластер. При этом предполагает-
ся, что  центра кластера и  рассматри-
ваемой реакции (неизвестно) отличаются 
не более чем на определенную величину. За 
такую величину можно принять 

   (6)

где Ncl –число элементов кластера; dj – рас-
стояние j-элемента кластера; β – подгоноч-
ный параметр – положительная величина 
меньшая 0,5.

Тогда энергия диссоциации разрывае-
мой С–Н-связи может быть вычислена с по-
мощью следующих шагов.

Вычислить разность энергий активации 
реакций между реакцией-центром кластера 
и исследуемой реакции. В пределах одно-
го кластера предэкспоненциальный мно-
житель Ao в расчете на одну реагирующую 
связь остается постоянным, так что раз-
ность энергий активации реакций Ei с уча-
стием реагентов RсH и RiH может быть вы-
числена по формуле:
 Ei = –RT ln((kin1)/(k1ni)),  (7)
где ki – константа скорости исследуемой ре-
акции; kс – константа скорости реакции-цен-
тра кластера; ni, nс – число эквивалентных 
атакуемых связей в исследуемой реакции 
и реакции-центра кластера соответственно.

Вычислить энтальпию опорной реакции: 
 Heс = Diс1 – Dfс + 0,5(hLi – hLf). (8)

Вычислить разность прочностей связей 
в реагенте и продукте. Из формулы рас-
стояния, записанной для реакции-центра 
кластера и исследуемой реакции, вытекает 
следующая зависимость между разностью 
прочности связей Di = Di – Df и Ei :

  (9)
или 
  (10)

 Eei = Eec + Ei; (11)

(12)
или

  (13)

где d = (di)
2 – (dc)

2. В случае, когда атака 
в рассматриваемой паре реакций произво-

дится одинаковыми радикалами, то форму-
ла (11) принимает вид

  (14)
или

  (15)
Вычислить энергию диссоциации раз-

рываемой связи по формуле: 
 Di = Di + D1 (16)

Покажем применение метода на практи-
ке. Рассмотрим кластер 7. Реакция метиль-
ного радикала с циклоалкенами. Центром 
кластера является реакция {метан + ци-
клогексен} с d = 4.9. Прочность С-Н-связи 
в циклогексене в α-положении к двойной 
связи равна Df = 341,5 кДж/моль [12]. Ре-
зультаты расчета приведены в табл. 1. 

Как видно из таблицы, результаты вы-
числений находятся в хорошем согласии 
с данными справочника [12]: Di = 346,6; 
357,2; 329,3 и 330,9 кДж/моль по строкам 
соответственно.

Предсказание классического 
потенциального барьера

Исходя из предположений, сделанных 
в предыдущем разделе статьи, оценить зна-
чение классического потенциального барьера 
исследуемой реакции можно по формулам:
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    если α ≠ 1; (17)

    если α = 1. (18)

Таблица 1
Расчет энергий диссоциации связей Di в олефинах по кинетическим данным. 

Т – температура в К, ki – константа скорости реакции, k1 – константа скорости опорной 
реакции, Eei – энергия активации реакции, D1 – энергия диссоциации связи 

реакции – центра кластера, Di – приращение энергии диссоциации связей, n1 и ni – число 
атакуемых связей в опорном и исследуемом реагентах

Ра-
ди-
кал

Реагент R1H Df, 
кДж/моль T ki/k1 n1/ni Eei Di Di Л-ра

CºH3 цикло-[CH = CHC{–H}(CH2)4] Циклогексен
341,5

350 0,63 1,00 1,60 5,08 346,9 [11]

CºH3 цикло-[CH = CHC{–H}(CH2)5] Циклогексен
341,5

343 0,23 1,00 4,20 15,27 356,8 [11]

CºH3 цикло-[CH = CHC{–H}(CH3)(CH2)2] Циклогексен
341,5

353
353
333

1,35
0,86
1,14

4,00 –4,95
–3,63
–4,18

–14,28
–10,38
–11,99

327,2
331,1
329,5
329,3

[1]

[4]

CºH3 цикло-[CH = CHCH = CHCH{–H}CH2] Циклогексен
341,5

333 1,93 2,00 –3,72 –10,04 330,9 [11]

В табл. 2 приведен пример расчета по 
формуле (14) для уже рассмотренного нами 

кластера 27. Центром кластера является ре-
акция {метан + кумол} с d = 4,2.

Таблица 2
Энергии активации реакций алкильных радикалов с CH связью органических 

соединений Rº + RiH  RH + Riº при различных Т 

RiH
E (кДЖ/моль)

CºH3 CH3(CH2)9CºH2

C6H5CH(CH3)2 16,8 (Т = 338 К) [10] 26,7 (Т = 373 К) [5]
C6H5CH3 28,2 (Т = 338 К) 32,7 (Т = 373 К)
CH2 = C(CH3)2 28,6 (Т = 338 К) [9] 12,9 (Т = 373 К)
цикло-[C(O)(CH2)4] 28,9 (Т = 338 К) [2] 49,8 (Т = 373 К)
CH3CH2C(O)CH2CH3 23,4 (Т = 338 К) [2] 51,5 (Т = 373 К)

Полученные данные находятся в хоро-
шем согласии с экспериментальными дан-
ными в пределах ошибки ±2,5 кДж/моль 
(для указанных литературных источников).

Заключение
В статье приведены результаты кла-

стеризации экспериментальной вы-
борки радикальных реакций отрыва 
типа Rº + RiH  RH + Riº алгоритмами 
к-средних. Показано, что полученное раз-
биение отличается от классификации, по-
строенной экспертным путем.

На основе построенной кластериза-
ции радикальных реакций отрыва пред-

ложен метод оценки энергии диссоциации 
С‒Н-связи по кинетическим и термохими-
ческим данным для таких реакций с ис-
пользованием координат центра кластера 
в построенном метрическом пространстве. 
Результаты полученного прогноза для кон-
трольной выборки реакций находятся в хо-
рошем согласии с экспериментальными 
данными.

В рамках построенной кластериза-
ции предложен метод прогноза реак-
ционной способности реакций ради-
кального отрыва по термохимическим 
данным с использованием координат центра 
кластера. 
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С целью описания колебательной структуры и характеристик электронного строения хелатных ком-
плексов иттрия Y(NO3)3(ГМФА)3 и Y(БТФА)2NO3(ТФФО)2 (ГМФА – гексаметилфосфотриамид, БТФА – бен-
зоилтрифторацетонат-анион, ТФФО – трифенилфосфиноксид) квантово-химическим методoм в рамках те-
ории функционала плотности изучены их геометрическая структура и электронное строение. В вакуумном 
приближении методом DFT с гибридным обменно-корреляционным функционалом PBE0, Штутгартским 
псевдопотенциалом и базисом ECP28MWB (Y) рассчитана колебательная структура данных комплексов, 
дана интерпретация особенностей их экспериментальных колебательных и рентгеновских фотоэлектронных 
спектров. По результатам моделирования сделаны выводы о наиболее вероятных центрах локализации ва-
лентных фотоэлектронов при образовании катиона в данных молекулярных системах. Определено влияние 
изменения геометрии комплексов на их колебательную структуру. Сделаны предположения о взаимосвязи 
между электронными характеристиками лигандов, основными модами колебаний и параметрами рентгенов-
ских фотоэлектронных спектров данных хелатных соединений иттрия.
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структура, рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия
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In order to consider the vibrational structure and electronic structure characteristics of yttrium chelate 
complexes Y(NO3)3(HMPA)3 and Y(BТFА)2NO3(ТPPО)2 (HMPA – hexamethylphosphotriamide, BТFА – 
benzoyltrifl uoroacetonate-anion, ТPPО – triphenylphosphine oxide), their structural parameters and electronic 
structure were studied by the quantum chemical method within the density functional theory. The vibrational 
structure of these complexes was calculated by the DFT method with the hybrid exchange-correlation functional 
PBE0, Stuttgart pseudopotential and basis ECP28MWB (Y) in the vacuum approximation. Features of their 
experimental vibrational and X-ray photoelectron spectra were specifi ed. According to the performed simulations, 
the conclusions were done about the most likely centers of valent photoelectron localizations at the cation appearance 
in these molecular systems. An effect of the geometry change on the compound vibrational structure was revealed. 
Assumptions were given about a relationship between the ligand electronic parameters, the main vibrational modes 
and X-ray photoelectron spectrum characteristics of these chelate yttrium compounds.
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Большинство хелатных комплексов 
редкоземельных элементов (РЗЭ), включая 
соединения иттрия, характеризуется повы-
шенной фотохимической активностью, что 
представляет практический интерес для 
фотоники и квантовой сенсорики [1–4]. 
Изучение особенностей колебательных 
и рентгеновских фотоэлектронных (РФЭ) 
спектров может способствовать пониманию 
механизма триболюминесценции (ТЛ) хе-
латов РЗЭ, что актуально в связи с потреб-
ностью создания наноструктурированных 
оптических сенсоров нового поколения для 
мониторинга механических повреждений 
в критических устройствах. В работе [3] 
описан впервые полученный эксперимен-
тальный спектр ТЛ комплекса европия (III) 
состава Eu(NO3)3(ГМФА)3 (ГМФА – гекса-
метилфосфотриамид). Ранее авторами про-

ведены экспериментальные исследования 
электронных переходов и квантово-хими-
ческое моделирование структуры, возбуж-
денных состояний и спектров поглощения 
фосфаалкенов как перспективных лигандов 
[8], и аналогов комплекса европия (III) – 
хелатов иттрия Y(NO3)3(ГМФА)3 (I) 
и Y(БТФА)2NO3(ТФФО)2 (II) (БТФА – бен-
зоилтрифторацетонат, ТФФО – трифенил-
фосфиноксид) [2, 4].

Целью настоящей работы является 
квантово-химическое исследование взаимо-
связи параметров электронного строения, ко-
лебательной структуры и характеристик РФЭ 
спектров хелатных комплексов иттрия I и II. 

Материалы и методы исследования
Квантово-химическое моделирование колеба-

тельной структуры и характеристик РФЭ спектров 
хелатных соединений I и II выполнено с помощью 
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программного комплекса GAMESS-US (версия 
01.05.2012 (R1)) [7] в вакуумном приближении ме-
тодом функционала плотности DFT с гибридным 
обменно-корреляционным функционалом PBE0 
[5], Штутгартским псевдопотенциалом и базисом 
ECP28MWB (Y) [9]. Функционал PBE0 лучше вос-
производит электронные и спектральные характери-
стики комплексов d- и f-элементов [2, 4], чем при-
меняемый для элементов I–III периодов функционал 
B3LYP [6]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

С целью изучения морфологии поверх-
ности веществ I и II с помощью сканиру-

ющего электронного микроскопа (СЭМ) 
получены изображения кристаллических 
частиц данных соединений (рис. 1) [4]. Раз-
витая поверхность кристаллической фазы 
имеет многочисленные поры, что говорит 
о перспективности данных веществ для 
создания многофункциональных компози-
ционных материалов с управляемыми фото-
химическими свойствами.

Согласно квантово-химическим рас-
четам, геометрические параметры хелат-
ных комплексов I, II удовлетворитель-
но согласуются с экспериментальными 
данными [4].

Рис. 1. СЭМ изображения частиц соединений I (а, б) и II (в, г) [4]

Сопоставление модельных и экспери-
ментальных спектров комбинационного 
рассеяния (КР) и анализ расчетных инфра-
красных (ИК) спектров показали, что наи-
более интенсивные полосы эксперимен-
тальных колебательных спектров хелатных 
соединений иттрия I и II обусловлены мода-
ми колебаний атомов лигандов (рис. 2, 3):

хелатный комплекс I: в области 
600 см–1 – валентные колебания PN, PO, NC 
и деформационные колебания CNC ней-
трального лиганда ГМФА; 1000 см–1 – ва-
лентные колебания YO(Р) и NO и деформа-
ционные колебания ГМФА; 1500–1600 см–1 – 
деформационные колебания групп CH3; 
3000–3200 см–1 – валентные колебания СН. 

хелатный комплекс II: в области 
600 см–1 – деформационные колебания аро-
матических колец ТФФО; 1000 см–1 – ва-
лентные колебания YO(Р) и NO и дефор-
мационные колебания CH ароматических 
колец БТФА и ТФФО; 1500–1600 см–1 – 
деформационные колебания СН в БТФА 
и ТФФО; 3000–3200 см–1 – валентные коле-
бания СН в лигандах БТФА и ТФФО.

Установлено, что моды, связанные с ко-
лебаниями иона Y3+, имеют малую интен-
сивность и проявляются лишь в области 
100–200 см–1. 

Таким образом, наиболее вероятные 
центры возбуждения колебательно-враща-
тельных переходов локализованы на ли-
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гандах ГМФА, БТФА и ТФФО. Результаты 
квантово-химических расчетов показали, 

что структурные эффекты существенно 
влияют на характеристики колебаний.

Рис. 2. Рассчитанные ИК и КР спектры комплекса I 
(на вкладке – экспериментальный спектр КР [4])

Квантово-химические расчеты па-
раметров молекулярных орбиталей 
(МО) позволили интерпретировать ва-
лентную область экспериментальных 
РФЭ спектров комплексных соединений 
Y(NO3)3(ГМФА)3 и Y(БТФА)2NO3(ТФФО)2 
(рис. 4) [4]. Верхняя занятая МО (ВЗМО) 
хелатного комплекса I представляет со-
бой nN-МО, характеризующую электроны 
неподеленной электронной пары (НЭП) 
атома азота лиганда ГМФА (рис. 5). К 
данным электронным уровням отнесе-
на полоса А экспериментального РФЭ 
спектра (рис. 4, б). ВЗМО хелата II явля-
ется π-МО, характеризующей электроны 
π-системы хелатного кольца, с небольшим 
вкладом nО-МО, характеризующей элек-
троны НЭП атома кислорода хелатного 
кольца лиганда БТФА (рис. 5, полоса А,
рис. 4, в).

Из сопоставления теоретических дан-
ных с экспериментальными спектрами 
установлено, что полосам в спектрах ва-
лентной области данных молекулярных си-
стем соответствуют электроны, локализо-
ванные на лигандах.

Анализ связи атома металла – комплек-
сообразователя с лигандами при замеще-
нии NO3 на БТФА и нейтрального лиган-
да ГМФА на TФФO проведен по данным 
РФЭС. Выявленное увеличение энергии 
связи Y3d5- электронов для соединения II 
на 1,06 эВ обусловлено ростом положитель-
ного заряда на атоме металла, что приводит 
к увеличению прочности связи металл – ли-
ганд. Анализ изменений структуры и энер-
гий связи уровней O1s, полученных из РФЭ 
спектров, указывает на увеличение ионной 
составляющей связи металл – лиганд для 
соединения с БТФА.
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Рис. 3. Рассчитанные колебательные спектры комплекса II 
(на вкладке – экспериментальный спектр КР [4])

Рис. 4. Валентная область экспериментальных РФЭ спектров комплексов I и II [4]



1395

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №6, 2013

ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ
Квантово-химическое моделирование 

электронного строения и интерпретация на 
этой основе экспериментальных РФЭ спек-
тров комплексных соединений I и II показа-

ло, что структура валентных электронных 
уровней определяется особенностями гео-
метрического строения и электронными па-
раметрами лигандов.

Рис. 5. Вид и энергии ВЗМО комплексов Y(NO3)3(ГМФА)3 и Y(БТФА)2NO3(ТФФО)2

Выводы
Методом функционала плотности 

DFT/PBE0/ECP28MWB(Y) в вакуумном 
приближении рассчитаны колебательная 
структура и электронное строение хелат-
ных комплексов иттрия Y(NO3)3(ГМФА)3 

и Y(БТФА)2NO3(ТФФО)2. На основе полу-
ченных данных проведена интерпретация 
экспериментальных КР и РФЭ спектров. 
Показано, что особенности геометрическо-
го строения и электронные эффекты лиган-
дов существенно влияют как на частоты 
и интенсивность колебаний, так и на энер-
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гии связи данных молекулярных систем. 
Выявлена корреляционная зависимость 
между основными частотами колебаний, 
энергиями связи электронов хелатных ком-
плексных соединений и электронными ха-
рактеристиками лигандов, полученными из 
теоретических расчетов.

Установлено, что наиболее интенсивные 
полосы в валентной области РФЭ спектров 
относятся к электронным уровням НЭП 
атомов азота ГМФА хелатного комплекса I 
и π-системам хелатного кольца и НЭП ато-
мов кислорода хелатного кольца БТФА хе-
лата II.

Работа проводилась при частичной 
финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации 
в рамках государственного задания Даль-
невосточного федерального университета 
№ 3.2261.2011.
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лаборатории фторидных материалов Ин-
ститута химии ДВО РАН за получение СЭМ 
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УДК 577.352.4
ДИСРЕГУЛЯЦИЯ NO/CGMP/CADPR/CA2+-СИГНАЛЬНОГО ПУТИ

В СОСУДАХ И МИОКАРДЕ СПОНТАННО ГИПЕРТЕНЗИВНЫХ КРЫС 
1Андреева Л.А., 1Накипова О.В., 1Сергеев А.И., 1,2Аверин А.С., 3Лобанов А.В.,

3Рыков В.А., 1Чемерис Н.К., 2Гришина Е.В., 3Мурашев А.Н., 2Дынник В.В. 
1ФГБУН «Российской академии наук Институт биофизики клетки РАН», Пущино;

2ФГБУН «Российской академии наук Институт теоретической 
и экспериментальной биофизики РАН», Пущино;

3ФГБУН «Российской академии наук филиал Института биоорганической химии имени 
академиков М.М. Шемякина и Ю.А. Овчинникова», Пущино, e-mail: dynnik@rambler.ru

Цель. В сравнительных экспериментах исследовать влияние фенилэфрина (РЕ) и ацетилхолина (Ach) на 
сократительные свойства аорты крыс в условиях гипертензии (ГТ). Материалы и методы. Использованы здо-
ровые крысы линии WKY (8-10 недель и 10 месяцев) и спонтанно-гипертензивные крысы SHR (возраст 10 
месяцев, артериальное давление AD > 200 mmHg) с недостаточностью сердца; стандартные методы регистра-
ции AD и методы регистрации силы сокращений образцов аорты и папиллярных мышц миокарда. Результа-
ты. Показано, что у крыс SHR, с недостаточностью сердца, регистрируемой как отсутствие «эффекта паузы» 
и изменения зависимости силы сокращений(F) от частоты стимуляции (f), отсутствует расслабляющий эффект 
Achна сокращение сосудов, вызываемое РЕ. Введение донора NO-SNP или ингибитора ADP-рибозилциклазы 
(или CD38) – никотинамида (NAM) обеспечивает полное сокращение сосудов в этих условиях. Прием много-
компонентного состава «Хелпер-1» улучшает характеристики «эффекта паузы» в папиллярных мышцах без 
улучшения сократительных свойств образцов аорты(F(f)). Выводы. Дисрегуляция автокаталитического Са2+/
NOS/NO/sGS/cGMP/PKG/CD38/cADPr/RyR/Ca2 + -сигнального пути в эндотелии и миоцитах сосудов может 
быть одним из основных факторов дисфункции эндотелия и гипертензии сосудов.

Ключевые слова: дисрегуляция, Са2+-сигнальные пути, NO, гипертензия, папиллярная мышца, аорта

DYSREGULATION OF NO/CGMP/CADPR/CA2+-SIGNALLING PATHWAY IN AORTA 
AND MYOCARDIUM OF SPONTANEOUSLY HYPERTENSIVE RATS

1Andreeva L.A., 1Nakipova O.V., 1Sergeev A.I.,1,2Averin A.S., 3Lobanov A.V., 
3Rykov V.A., 1Chemeris N.K., 2Grishina E.V., 3Murashev A.N., 2Dynnik V.V.

1Institute of Cell Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino;
2Institute of Theoretical and Experimental Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino;

3Branch of Institute ofbioorganical chemistry, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 
e-mail: dynnik@rambler.ru

Purpose. Comparative study of impairment of contractility of aorta rings and papillary muscles in Wistar-
Kioto (WKY) and spontaneously hypertensive rats (SHR). Methods. Male WKY (2 and 10 month old) and SHR 
(10 month, with AD > 200 mm Hg) rats were used. Aortic rings and papillary ventricular muscle strips were studied 
using the method of isometric tension measurements. Results. Papillary muscles of SHR exibit: abnormal Force 
(F) – frequency (f) relationships (initially independent and then weak negative dependence of F on f) and did not 
show rest potentiation response. Aortic rings of young WKY precontracted by phenylephrine (PE) show fast F 
oscillations (1 sec period) of low amplitude are relaxed by acetylcholine (Ach) which promotes slow F oscillations 
(30–60 sec) of high amplitude. In older WKY slow periodic regimes did not appear. Aortic rings of SHR did 
not relax in response to Ach. Donor of NO SNP or ADPribosylcyclase inhibitor – nicotinamide or both produce 
relaxation of rings precontracted by PE. Treatment of SHR rats with the composition «Helper-1» (per os, 1 month) 
improves myocardial but not aortic contractile responses. Conclusions. Dysregulation of autocatalytic Са2 + /NOS/
NO/sGS/cGMP/PKG/CD38/cADPr/RyR/Ca2+-signallyng pathway in endothelium and myocytes may be related to 
endothelial dysfunction and myocytes hypertension in SHR.

Keywords: dysregulation, Ca2+-signalling, NO, hypertension, papillary muscles, aorta, SHR

Гипертензия (ГТ) сосудов является од-
ним из основных риск-факторов развития 
сердечно-сосудистых и почечных заболева-
ний. Несмотря на существенный прогресс 
в понимании патофизиологических меха-
низмов этого явления и широкого арсенала 
средств коррекции ГТ, основные молеку-
лярные механизмы ГТ изучены недостаточ-
но. ГТ характеризуется величинами диасто-
лического/систолического артериального 
давления выше 90/140 мм. Hg. К числу фак-
тов, способствующих усилению ГТ, относят 

ожирение, алкоголь, стрессы, солевую дие-
ту и др. [8].

Развитие ГТ чаще всего связывают 
с усилением вазоконстрикции сосудов [2] 
и с увеличением входа Са2+ в гладкомы-
шечные клетки через различные каналы, 
в присутствии агонистов – норадреналина 
(NE, α -адренорецепторы), ангиотензинаII, 
эндотелина-1 и др. и (или) с дисфункци-
ей эндотелия и недостаточной продукцией 
ими факторов релаксации мышечных кле-
ток сосудов – NO, H2O2, CO и производных 
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арахидоновой кислоты (АА) при действии 
ацетилхолина (Ach), брадикинина, NE 
(β – адренорецепторы) и др. [15].

Одним из важных показателей «нор-
мального» состояния сосудистой систе-
мы является ритмическая активность со-
судов, регистрируемая как Са2+ колебания 
и волныв изолированных клетках гладких 
мышц [4] и эндотелия [3]; колебания силы 
сокращений сосудистых препаратов (пре-
параты мышечных клеток и эндотелия со-
судов) invitro [6], ритмические сокращения 
и волны, возникающие в сосудах invivo 
(регистрируемые с использованием мето-
дов лазерного или ультразвукового ска-
нирования) [11]. Наличие таких автоном-
ных (эндогенных) периодических ритмов 
обычно связывают с наличием генератора 
колебаний в PLC/IP3/IP3-рецептор (IP3R)/
Ca2+-сигнальном пути клеток [6,11], реже – 
в системе Са2+ сигнализации с участием 
NO/cGMP/cADPr [4]. В условиях ГТ наблю-
даемое ритмическое разнообразие утрачи-
вается [6,11], поэтому анализ механизмов 
генерации периодических режимов в таких 
системах может быть важным инструмен-
том при анализе механизмов дисрегуляции 
различных Са2+-сигнальных систем мышеч-
ных клеток и эндотелия и дисфункции сосу-
дистой системы при ГТ. В качестве модели 
ГТ нами взяты спонтанно-гипертензивные 
крысы (SHR) линии Вистар-Киото (WKY).
Ниже приведены результаты начального 
этапа сравнительных исследований сосуди-
стых образцов и папиллярных мышц мио-
карда здоровых животных и животных с ГТ.

Материалы и методы исследования
В экспериментах использовали здоровых крыс 

линии WKY в возрасте 2–3 месяца и 10 месяцев, 
а также крыс с ГТ SHR в возрасте 10 месяцев. По-
казателями ГТ у животных SHRсчитали: устойчивое 
наличие высокого артериального давления в интерва-
ле 200–230 mmHg, регистрируемого с помощью при-
бора NicoleitML-105 с капсулой Марра.

Половина животных из группы SHR (6 живот-
ных) получала с питьевой водой многокомпонентный 
состав гепатопротектора – БАД «Хелпер-1» («Х-1») 
из расчета 1,5 г/1 кг веса в день в течение 4 недель. 
Перед декапитацией животных использовали эфир-
ный наркоз, затем быстро извлекали сердце и пре-
параты аорты и помещали в аэрированные растворы 
Тироде. Исследования сократимости миокарда прово-
дились на папиллярных мышцах (ПМ) правого желу-
дочка сердца при температуре 30 ± 1 °С. 

Выделение папиллярных мышц (ПМ), стимуля-
цию и измерение амплитуды сокращения в изоме-
трическом режиме проводили по ранее описанной 
методике [10]. Механическая активность мышц реги-
стрировалась с помощью механотрона 6Х-2М и авто-
матизированной установки на основе РС и плат АЦП-
ЦАП (L-Сard 154 и L-Card E14-440). Исследование 
механических свойств сосудистой системы проводи-
ли на кольцевых сегментах (длина 3–3,5 мм) грудной 

аорты по описанной ранее методике. Состав раство-
ра Тироде для колец аорты (в моль/литр): Na + 150,0; 
K + 4,0; Mg2 + 1.0; Cа2 + 2,0; HCO3

– 12,0; HPO4
– 1,8; 

Сl– 148,4; глюкоза 11,0; pH = 7,4). Регистрацию силы 
изометрического сокращения проводили с помощью 
механотрона 6Х2М на ПК и Linerecorder TZ 4221 
(Чехия) при температуре раствора 20 °С. В работе ис-
пользовались реагенты (в т.ч. агонисты и ингибито-
ры) TOCRIS bioscience.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Сравнительное исследование на папил-
лярных мышцах. Большинство патологий 
сердца сопряжено с перегрузкой клеток по 
кальцию. Саркоплазматический ретикулум 
(СР) является одной из ключевых структур 
кардиомиоцитов, отвечающих за внутри-
клеточный гомеостаз Са2 + и сократитель-
ный резерв [1, 9]. 

Для оценки роли СР в регуляции со-
кратительной активности миокарда крыс 
использовался эффект потенциации паузой 
(«эффект паузы»), который описан в ме-
тодике. Во время интервала покоя внекле-
точный Са2+ продолжает поступать в клетку 
и аккумулироваться в СР, в результате чего 
при первом после паузы сокращении в ци-
топлазму (а не в саркоплазму) высвобож-
дается значительно большее количество 
кальция, чем при ритмическом сокраще-
нии. «Эффект паузы» выражен в миокарде 
с хорошо развитым СР. В миокарде с осла-
бленной функцией СР (при патологических 
состояниях) – эффект потенциации паузой 
значительно снижен [1, 9].

На рис. 1, а приведен пример регистра-
ции «эффекта паузы» в сердце здоровой 
крысы WKY – имеет место позитивное вли-
яние длительности паузы t (с) на амплитуду 
силы сокращений первого после паузы от-
вета (F1). «Эффект паузы» полностью по-
давляется рианодином – блокатором Са2+-
каналов саркоплазматического ретикулума 
(СР) (рис. 1, б). Таким образом, амплитуда 
(F1) первого сокращения после паузы опре-
деляется емкостью кальциевого пула СР 
сердечной клетки. Из данных, представлен-
ных на рис. 1, в, г видно, что эффект паузы 
практически отсутствует у крыс SHR, что 
свидетельствует о нарушении функциони-
рования системы поддержания Са2+ гомео-
стаза на уровне CP. Эти данные согласуют-
ся с результатами других авторов [13]. Судя 
по предварительным данным, после прове-
денного приема «Х-1» величина «эффекта 
паузы»изменяется у крыс SHR и становится 
подобной характеристике, регистрируемой 
у здоровых животных (рис. 1, в), что может 
свидетельствовать о нормализации процес-
сов регуляции кальциевого гомеостаза на 
уровне СР у крыс SHR. 
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                                    в                                                                     г
Рис. 1. Эффект паузы как качественный показатель содержания 

Са2+ в саркоплазматическом ретикулуме:
А – типичный пример регистрации «эффекта паузы» в сердце крысы WKY (10 месяцев) 
на частоте стимуляции 1,0 Гц; Б – подавление эффекта паузы рианодином. Сокращения 
восстанавливаются только при повышении концентрации Са2+ в составе перфузирующего 
раствора до 5,4 мМ; В, Г – сравнительная картина эффекта паузы в ПМ крысы WKY (В) 
и SHR (Г). * – достоверность отличия потенцирующего эффекта паузы от его величины 

при длительности паузы 2 с (p < 0,05)

а б

Сила сокращений F(f), развиваемая по-
лосками папиллярных мышц крыс SHR, 
в 3–4 раза ниже силы сокращений, раз-
виваемых здоровыми животными. Ниспа-
дающие кривые зависимости силы F от 
частоты стимуляции f – F(f) наблюдаются 
у здоровых животных при низких часто-
тах стимуляции и при увеличении f может 
иметь место рост силы F с увеличением ча-
стоты стимуляции f (не показано). Обычно 
такой рост F при физиологических частотах 
стимуляции связан с ростом Са2+

i в миокар-
диоцитах объясняется активацией выброса 
Са2+ из рианодинового рецептора (RyR) при 
его фосфорилировании CaMKII [5]. В усло-
виях гипертрофии и недостаточности мио-
карда [1, 9, 7] избыточное фосфорилирова-
ние RyR с участием PKA или CaMK II [12] 
может переводить канал в полуоткрытое 
состояние с ростом уровня Саi в покое (в 
диастоле) с нарушением формы характер-
ных для здоровых животных зависимостей 

F(f). У крыс SHR форма зависимости F(f) 
существенно меняется. При малых часто-
тах стимуляции f сила сокращений F почти 
не зависит от f, а при физиологических ча-
стотах стимуляции (f > 1 гЦ) сила сокраще-
ний F незначительно уменьшается с ростом 
f (не показано). У крыс SHR, принимавших 
«Х-1», кривая зависимости F(f) имеет отри-
цательный наклон, однако рост силы сокра-
щений при больших частотах стимуляции 
не восстанавливается (не показано). Учи-
тывая положительные изменения эффекта 
паузы, можно говорить лишь о частичном 
улучшении сократительных функций мио-
карда при введении препарата «Х-1». В со-
став «Х-1» входят: L-карнитин, который 
может улучшать сократительную функцию 
мышц и снижать окислительный стресс при 
диабете 2 типа, а также L-аргинин – источ-
ник синтеза NO.

Сравнительные исследования на пре-
паратах аорты. На рис. 2 представлены 
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данные записей силы сокращений (сила F) 
образцов кольца аорты здоровых животных 
WKY в возрасте 3 месяца (рис. 2, а) и 10 ме-

сяцев (рис. 2, б, в), а также крыс SHR, полу-
чавших чистую питьевую воду (рис. 2, г) 
и воду, содержащую состав «Х-1» (рис.  2, е).

а б

в г

д
Рис. 2. Влияние PE и Ach на сокращение колец аорты здоровых крыс WKY в возрасте 3 месяцев (а) 
и 10 месяцев (б, в) и крыс SHR, не принимавших (г) и принимавших (Д) многокомпонентный состав 

«Х-1». Пояснение в тексте

Из рис. 2, а видно, что сокращение 
кольца аорты, вызванное PE, сопряжено 
с ритмическими изменениями величины F 
(с периодом 1–5 с). Аппликация Ach при-
водит к полному расслаблению образцов 
аорты с последующей генерацией медлен-
ных (период более 30 с) колебаний силы со-
кращений F высокой амплитуды. Генерация 
быстрых колебаний F обычно наблюдается 
в различных типах сосудов при апплика-
ции NE, Ach и др. и объясняется наличием 
генератора колебаний в Са2+-сигнальной 
системе с участием PLC/IP3/IP3 рецептора 
[6, 11]. Медленные колебания F большой 
амплитуды (рис. 2, а) зарегистрированы 
впервые. У здоровых животных в возрасте 
10 месяцев (рис. 2, б) наблюдаются толь-
ко быстрые колебания F как при действии 
PE, так и при отмывке Ach. Cам по себе 
Ach, вызывающий эффективное расслабле-

ние колец аорты, не приводит к генерации 
колебаний F в этих условиях. У животных 
этого возраста (так же как и у молодых жи-
вотных) введение ингибитора NO-синтаз 
(NOS) – L-NAME приводит к подавлению 
расслабляющего эффекта Аch. Считается, 
что Ach может вызывать расслабление со-
судов, обеспечивая генерацию факторов ре-
лаксации – NO, H2O2, а также производных 
АА [15]. Слабое увеличение силы сокраще-
ний F при последовательных добавках Ach 
может быть связано в этих условиях с ма-
лым вкладом метаболитов АА в расслабля-
ющий эффект Ach, поскольку последующие 
добавки донора NOSNP приводят к полно-
му расслаблению колец аорты (Рис. 1В). 
Считается, что NO в этих условиях активи-
рует PKG по цепочке NO/cGMP/PKG, обе-
спечивая активацию K+-каналов, гиперпо-
ляризацию и расслабление миоцитов [15]. 
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Ранее нами было показано[14], что автокаталитический Са2+-сигнальный путь:

 Ca2+/NOS/NO/sGC/cGMP/PKG/CD38/cADPr/RyR/Ca2+ (1)

играет важную роль в регуляции уровней 
Са2+, NO и активности PKG и RyR в адипоци-
тах и может быть источником Ca2+ и NO коле-
баний и волн в этих и других типах клеток. 

По нашему мнению, активация PKG 
в цепочке (1) должна также способствовать 
расслаблению миоцитов за счет уменьше-
ния уровня Са2+

i при активации SERCA 
и PMCA, с одновременным ингибировани-
ем различных Са2+-каналов с участием PKG, 
как это имеет место в адипоцитах [14].

В препаратах аорты, выделенных из 
животных с ГТ (крысы SHR), добавки 
Achне приводят к расслаблению колец 
аорты, вызванных PE (рис. 2, г), подобно 
тому, как это имеет место у контрольных 
животных при введении блокатора NOSL-
NAME (рис. 2, в). Последующее введение 
донора NOSNP приводит к полному рас-
слаблению колец (рис. 2, г), что свидетель-
ствует о дисфункции автокаталитического 
Ca2+/NO-сигнального пути эндотелия (1), 
связанной с низкой активностью еNOS 
[15] или с низким уровнем Са2+ (активатора 
eNOS) в эндотелиальных клетках. Введение 
в этих условиях вместо SNP, продукта ADP 
рибозилциклазы (или CD38) – никотинами-
да (NAM, рис. 1, г) также приводят полно-
му расслаблению миоцитов аорты. Ингиби-
руя ADP рибозилциклазу, NAM приводит 
к уменьшению концентрации продукта этой 
реакции c ADP ribose в миоцитах, являюще-
гося активатором RyR. Это приводит в свою 
очередь к полному блокированию сигналь-
ной цепочки (1), к подавлению выброса 
Са22+ из RyR-зависимых Са22+ депо и к рас-
слаблению миоцитов. Последующие добав-
ки донора NOSNP усиливают расслабляю-
щий эффект NAM (рис. 2, г), по-видимому, 
за счет накопления c GMP и активации PKG. 
В отличие от клеток сердечной мышцы при-
ем состава «Х-1» не приводит к улучшению 
сократительных функций миоцитов аорты 
или к снятию дисфункции эндотелия у крыс 
SHR (рис. 2, д). 

Заключение
Неспособность Ach обеспечивать рас-

слабление препаратов аорты крыс SHR мо-
жет быть связана с дисфункцией Са2+/NOS/
NO/sGS/cGMP/PKG/CD38/cADPr/RyR/

Ca2+-сигнального пути клеток эндотелия 
и миоцитов аорты.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Президиума РАН (ФНМ, проект 
№ 01201256033); грант РФФИ № 13-04-
01234-а.
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УДК 581.4
ПЫЛЬЦА И СПОРЫ В ДОННЫХ ОСАДКАХ ЯПОНСКОГО МОРЯ

Евстигнеева Т.А.
Биолого-почвенный институт Дальневосточного отделения Российской академии наук, 

Владивосток, e-mail: melnikova@ibss.dvo.ru

Изучены пыльца и споры из донных осадков материкового шельфа и глубоководной части Японского 
моря. Всего в спектрах было определено 105 таксонов. Разнообразие пыльцы деревьев (46 таксонов) и трав 
(45 таксонов) в несколько раз превосходит разнообразие спор (14 таксонов). Среди пыльцы деревьев домини-
рует пыльца Pinus, Quercus, Castanopsis, Alnus и Betula; в составе пыльцы трав преобладает пыльца семейств 
Asteraceae, Cyperaceae и Poaceae; а среди споровых – многочисленны споры Bryophyta и Polypodiales. Наи-
большее таксономическое разнообразие пыльцы и спор наблюдалось в спектрах из глубоководных осадков 
(98 таксонов); в осадках материкового шельфа оно мало (49 таксонов). Таксономический состав палино-
спектров отражает господствующий тип растительности побережья. В осадки глубоководной зоны палино-
морфы были принесены из юго-западной части о-ва Хонсю, а в шельфовые – с северо-восточного побережья 
Корейского полуострова. 

Ключевые слова: пыльца, споры, донные отложения, Японское море 

POLLEN AND SPORES IN BOTTOM SEDIMENTS OF THE SEA OF JAPAN
Evstigneeva T.A.

Institute of Biology and Soil Science, Far Eastern Branch Russian Academy of Science, Vladivostok, 
e-mail: melnikova@ibss.dvo.ru

The pollen and spores from bottom sediments of the Sea of Japan were studied. A total of 105 pollen and 
spore types were indentifi ed including 46 arboreal taxa, 45 herbaceous taxa and 14 fern taxa. Arboreal pollen was 
dominated by the Pinus, Quercus, Castanopsis, Alnus and Betula; herbaceous pollen was prevalent in members of 
the Asteraceae, Cyperaceae and Poaceae; spores are dominated by the Bryophyta and Polypodiales. The greatest 
taxonomical variety of pollen and spores was observed in deep-sea sediments (98 taxa); in sediments of a continental 
shelf – 49 taxa. The taxonomical composition of pollen and spores is connected with dominating type of vegetation 
of the coast. In deep-sea deposits pollen and spores were brought from southwest part of the island of Honshu. In 
shelf deposits pollen and spores were brought from the northeast coast of the Korean peninsula.

Keywords: pollen, spores, bottom sediments, Sea of Japan

Ежегодно растения продуцируют огром-
ное количество пыльцы и спор. Большая 
часть их после своего созревания оказы-
вается в воздухе и рассеивается на рассто-
яния от десятков метров до сотен киломе-
тров. Постепенно пыльца и споры оседают 
и становятся одним из компонентов форми-
рующихся континентальных или морских 
отложений. Внешняя оболочка микроспор 
обладает особой стойкостью и может сохра-
няться в отложениях миллионы лет. В ис-
копаемом виде пыльца и споры перестают 
существовать как живые клетки, и мы име-
ем дело лишь с их оболочками, минерали-
зованными в той или иной мере. Оболочки 
пыльцы или споры имеют свои характер-
ные морфологические признаки, позволя-
ющие определить, к какому семейству, роду 
или виду растения они принадлежали. Це-
лью данного исследования было выявить 
таксономический состав пыльцы и спор 
в донных осадках южной части Японс-
кого моря.

Материал и методы исследования
Материалом для исследования послужили отло-

жения колонок, отобранных на материковом шельфе 
(2741, 2745, 2746, 2747) Японского моря и в его глу-
боководной части (1603, J-3, J-11). Осадки из глубо-

ководной зоны представлены пелитовыми илами, из 
шельфовой – алевритом и пелитом, включающим ор-
ганический детрит и ракушняк (Верховская и др, 1992; 
Марков и др., 2008; Garbarenko et al., 1995; Evstigneeva, 
Naryshkina, 2012). Извлечение пыльцы и спор из осад-
ков выполнялось с использованием общепринятых 
методик: щелочной Поста, сепарационной Гричука 
и ацетолизной Эрдтмана (Покровская, 1966). Даль-
нейшее исследование пыльцы и спор осуществлялось 
с использованием светового микроскопа Axio Lab. A1, 
Carl Zeiss (х400). При просмотре препаратов под ми-
кроскопом в качестве среды использовался глицерин.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Пыльца и споры являются аллохтонным 
компонентом морских донных осадков. Они 
попадают в отложения благодаря воздуш-
ным и водным течениям.

Всего в спектрах было определено 
105 таксонов. Значительное таксономиче-
ское разнообразие выявлено среди пыль-
цы древесных и травянистых растений 
(рисунок). Пыльца деревьев представлена 
46 таксонами: Larix, Ephedra, Abies, Picea 
sect. Omorica, Picea sect. Eupicea, Pinus s/g 
Haploxylon, Pinus s/g Diploxylon, Pinus 
koraiensis, Tsuga, Pseudotsuga, Cryptomeria, 
Taxodiaceae, Cupressaceae, Fagus, Quercus, 
Castanea, Castanopsis, Ulmus, Alnus, 
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Duschekia, Betula, Myrica, Carpinus, Corylus, 
Juglans, Carya, Platycarya, Pterocarya, 
Tilia, Aralia, Acer, Syringa, Cornus, Salix, 

Euonymus, Morus, Vitis, Phellodendron, 
Populus, Ilex, Elaeagnus, Fraxinus, Rosa, 
Viburnum, Lonicera, Diervilla. 

Таксономическое разнообразие пыльцы и спор в спектрах из донных осадков

В составе пыльцы трав установлено 
45 таксонов: Cannabaceae, Caryophyllaceae, 
Chenopodiaceae, Ranunculaceae, Polygonum, 
Ericaceae, Asteraceae, Artemisia, Ambrosia, 
Cichorium, Apiaceae, Cyperaceae, Poaceae, 
Urticaceae, Liliaceae, Typha, Fabaceae, 
Polygala, Euphorbia, Iris, Rosaceae, 
Sanguisorba, Onagraceae, Thalictrum, 
Rumex, Primulaceae, Valeriana, Drosera, 
Alismataceae, Menyantes, Valerianaceae, 
Dipsaceceae, Polemoniaceae, Lamiaceae, 
Campanulaceae, Gentianaceae, Geraniaceae, 
Myriophyllum, Hedera, Saxifragaceae, 
Violaceae, Brassicaceae, Fagopyrum, 
Sparganium, Nympheaceae.

Споры менее разнообразны и представ-
лены 14 таксонами: Sphagnum, Bryophyta, 
Lycopodium, Huperzia, Selaginella, Osmunda, 
Polypodiales, Ophioglossum, Botrychium, 
Gleicheniaceae, Anogramma, Cryptogramma, 
Hymenophyllum, Hepaticae.

Наибольшее таксономическое разно-
образие пыльцы и спор выявлено в осадках 
колонок из глубоководной зоны Японского 
моря (98 таксонов); беднее таксономиче-
ский состав в осадках материкового шель-
фа – 49. По всей вероятности, это обуслов-
лено доминированием пелитовой фракции 
в осадках. Известно, что наибольшая кон-
центрация палиноморф наблюдается в та-
ком типе илов, наименьшая – в алевритовых, 
песчаных и песчано-галечных отложениях 
(Коренева, 1973; Вронский, 1976). Попадая 
в толщу воды, споры и пыльцевые зерна 
подчиняются гидродинамическим законам 
и ведут себя как твердые частицы пелито-
вой фракции, поэтому в осадках отчетливо 
выявляется их сортировка по удельному 
весу и диаметру. Кроме того, это может 
быть связано с тем, что в глубоководные 
осадки споры и пыльца транспортируются 
с более обширной территории.

В составе деревьев преобладает пыль-
ца сосен, дуба, кастанопсиса, ольхи и бе-
резы, среди трав – пыльца полыней, злаков 
и осок, а среди споровых многочисленны 
споры мхов и многоножковых папорот-
ников. Преобладание этих таксонов на-
прямую связано с господствующим типом 
растительности побережья. Таксономиче-
ский состав спектров пыльцы и спор из 
донных отложений глубоководной зоны 
Японского моря свидетельствует о том, 
что в нем отражается растительность юго-
западной части о-ва Хонсю. В спектрах 
принимают участие таксоны, характерные 
для тепло умеренной растительной зоны 
(тсуга, криптомерия, кастанопсис, кария, 
бук и споры глейхенеевых папоротников). 
В спектрах из шельфовых отложений от-
ражается растительность умеренных лесов 
(сосна, дуб, ильм, ольха, липа, граб и т.п.). 
Следовательно, большая часть палино-
морф были принесены в шельфовые отло-
жения с северо-восточной части Корейско-
го полуострова.

Морфологические особенности стро-
ения оболочек пыльцевых зерен и спор 
определяют различную их способность 
к переносу по воздуху и водой. К примеру, 
в осадках как глубоководных, так и шель-
фовых колонок среди пыльцы древесных 
пород доминирует пыльца сосен, имеющая 
воздушные мешки, благодаря которым она 
переносится на значительные расстояния. 
Кроме того, разные растения продуцируют 
неодинаковое количество пыльцевых зерен 
и спор. Например, сосна, береза, ольха, ле-
щина производят наибольшее количество 
пыльцы; менее продуктивны ель, дуб, бук, 
липа; а у лиственниц вообще количество 
пыльцы незначительное. По пыльцевой 
продуктивности деревья, за некоторыми ис-
ключениями, превосходят травы. 
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Пыльца бука и липы из-за своего тяже-
лого удельного веса по сравнению с пыль-
цой других растений почти вся оседает 
вблизи продуцирующего ее растения. По-
этому в исследуемых отложениях пыльца 
этих родов встречается в виде единичных 
зерен. В то же время в континентальных 
осадках о-ва Хонсю пыльцы бука состав-
ляет до 30 % (Tsukada, 1986). Кроме того, 
все липы цветут во время полного облист-
вления лесов, что значительно затрудняет 
распространение их пыльцы. Липа является 
энтомофильной древесной породой, поэто-
му ее пыльца лишь в исключительных слу-
чаях может быть обнаружена за пределами 
ареала. Пыльца криптомерии, также зна-
чительно представленная в континенталь-
ных осадках о-ва Хонсю, редко встречается 
в донных осадках южной части Японского 
моря. Это может свидетельствовать о том, 
что она плохо переносится как воздушны-
ми, так и водными потоками. Считается, 
что многие травянистые растения в период 
цветения выбрасывают огромное количе-
ство пыльцевых зерен, но их распростра-
нение воздушными потоками довольно 
ограничено. В палиноспектрах изученных 
отложений значительный процент принад-
лежит пыльцевым зернам маревых, осоко-
вых и полыней. Следовательно, они имеют 
хорошую способность к транспортировке. 
Споры, также как и пыльца трав, обладают 
слабой летучестью, и поэтому воздушным 
путем распространяются на незначитель-
ные расстояния. Исключением являются 
споры многоножковых папоротников, ко-
торые доминируют в спектрах среди споро-
вых растений. 

Внешняя оболочка микроспор, содержа-
щая спорополленин, обладает особой стой-
костью к различным внешним воздействиям 
и поэтому прекрасно сохраняется в отложе-
ниях. В ископаемом виде пыльца и споры 
перестают существовать как живые клетки, 
и мы имеем дело лишь с их оболочками, 
минерализованными в той или иной мере. 
Чрезвычайно малые размеры зерен предо-
храняют их от механического разрушения. 
Однако пыльца хвойных из-за своих круп-
ных размеров (около 150 мкм) несет на себе 
следы различной степени нарушений – де-
формацию, трещины и разрывы. Неодина-
кова и устойчивость пыльцы к разложению. 
Например, плохо сохранятся в отложениях 
из-за чрезвычайно тонкой оболочки пыльца 
лиственницы, тополя, ивы, можжевельника, 
а также ряда травянистых растений. Пыль-
ца этих таксонов встречается в спектрах из 
осадков исследуемых колонок в виде еди-
ничных зерен.

Интересно, что споры и пыльцевые 
зерна могут использоваться в качестве до-
полнительного источника пищи обитате-
лями морских водоемов (Козяр, Соколова, 
Зезина, 1974). Известно, что они содержат 
13–28 % белка, 2–17 % жира, 13–37 % угле-
водов и 1–7 % минеральных веществ: соли 
К, Мg, Са, Cu, Fe, Si, S, Cl (Stanly, 1971), 
многие витамины, аминокислоты, пигмен-
ты, различные гормоны (в том числе гормон 
роста), ферменты и коферменты (Lunden, 
1956). 

Заключение

В результате исследования были изуче-
ны пыльца и споры из донных осадков ма-
терикового шельфа и глубоководной части 
Японского моря. Всего в спорово-пыльце-
вых спектрах было определено 105 так-
сонов пыльцы и спор наземных растений. 
Таксономическое разнообразие пыльцы 
деревьев и трав в несколько раз превос-
ходит таковое споровых растений. Кроме 
того, разнообразие пыльцы и спор в спек-
трах из осадков глубоководных колонок 
значительно превосходит таксономический 
состав палиноморф материкового шельфа. 
В спектрах в основном содержится пыльца 
высоко- и среднепродуктивных растений, 
а также палиноморфы, хорошо переноси-
мые как воздушными, так и водными пото-
ками. Среди деревьев доминирует пыльца 
сосен, дуба, кастанопсиса, ольхи и березы, 
среди трав – полыней, злаков и осок. В со-
ставе споровых многочисленны споры мхов 
и многоножковых папоротников.

Работа выполнена при финансовой под-
держке грантов РФФИ и Президиума РАН 
(№ 12-05-31201 и 12-I-П28-01).
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УДК 616.895.4:591.1
ПЕПТИДНАЯ РЕГУЛЯЦИЯ ПОВЕДЕНИЯ И МЕДИАТОРНОГО БАЛАНСА 

У СТАРЫХ КРЫС В УСЛОВИЯХ ОККЛЮЗИИ СОННЫХ АРТЕРИЙ
Карантыш Г.В., Абрамчук В.А., Рыжак Г.А., Менджерицкий А.М.

ФАГОУ ВПО «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону, e-mail: gvkarantysh@sfedu.ru

В статье представлены результаты сравнительного анализа эффектов кортексина и пинеалона на по-
ведение и нейромедиаторный баланс старых крыс в условиях окклюзии сонных артерий (ОСА). При вве-
дении кортексина ложнооперированным старым крысам происходит снижение представленности грумин-
га, а в условиях введения пинеалона – повышение релаксированного бодрствования, снижение груминга 
и мотивационного поведения. У старых животных при введении кортексина перед окклюзией сонных арте-
рий повышается время поведенческого сна, при введении пинеалона перед окклюзией сонных артерий на 
фоне повышения поведенческого сна снижается ориентировочное, мотивационное поведение и двигатель-
ная активность. У старых крыс, перенесших окклюзию сонных артерий, введение кортексина и пинеалона 
способствует возрастанию содержания адренергических медиаторов: в коре больших полушарий – ДОФА 
и дофамина, в стволовых структурах – адреналина, а также норадреналина у животных, которым перед ОСА 
вводят кортексин.

Ключевые слова: старые крысы, поведение, нейромедиаторный баланс

PEPTIDE REGULATION OF BEHAVIOR AND MEDIATOR BALANCE 
OF OLD RATS WITH OCCLUSION OF THE CAROTID ARTERIES
Karantysh G.V., Abramchuk V.A., Ryzhak G.A., Mendzheritski A.M.

Federal state independent educational organization of Higher professional education «Southern Federal 
University», Rostov-on-Don, e-mail: gvkarantysh@sfedu.ru

In the article the results of the comparative analysis of the effects and cortexin and pinealon on behavior and 
neurotransmitter balance of old rats with occlusion of the carotid arteries (ОСА) are represented. When introducing 
cortexin to falsely operated aged rats there is a decrease in the representation of grooming, while the introduction 
pinealon improves the relaxed wakefulness, decreases grooming and motivational behavior. Introduction cortexin 
to old animals before occlusion of the carotid arteries increases during behavioral sleep, when administering of 
pinealon before occlusion of the carotid arteries in the background of increasing behavioral sleep reduces tentative, 
motivational behavior and physical activity. The old rats underwent occlusion of the carotid arteries; the introduction 
of cortexin and pinealon contributes to increasing the content of adrenergic mediators in the cerebral cortex – DOPA 
and dopamine in brainstem structures – adrenaline and noradrenalin in animals injected cortexin to the OCA. 

Keywords: old rats, behavior, neurotransmitter balance

Нейродегенеративные заболевания – 
одно из активно развивающихся направ-
лений в медицине настоящего времени [1, 
6]. Главным фактором, приводящим к раз-
витию нейродегенерации, является гипок-
сия мозга, механизмы действия которой на 
уровне клеток мозга изучены достаточно хо-
рошо: изменяется баланс нейромедиаторов 
и продуктов их обмена в структурах мозга 
[8, 10], нарушаются структурно-функцио-
нальные свойства клеточных мембран, что 
может приводить к гибели клеток [9].

Одним из возможных путей коррекции 
негативных последствий гипоксии является 
использование регуляторных пептидов. Это 
обусловлено, прежде всего, их полифунк-
циональностью и способностью к запуску 
каскадных реакций. Геропротекторные 
свойства ряда пептидных препаратов про-
демонстрированы на экспериментальных 
моделях, а также в клинической практике 
[3–5, 7 и др.].

Целью данного исследования явилось 
изучение регуляции кортексином и пине-
алоном поведения и нейромедиаторного 

баланса у старых крыс, перенесших окклю-
зию сонных артерий.

Материалы и методы исследования

Исследование проводили на 120 белых беспо-
родных крысах-самцах в возрасте 18-ти месяцев. Все 
подопытные животные были разделены на группы: 
1 – ложнооперированные (л/о) животные (n = 20), ко-
торым в течение 5-и дней вводили в равном объеме 
0,9 % раствор натрия хлорида (контроль); 2 – живот-
ные (n = 20), которым в течение пяти дней вводили 
в равном объеме 0,9 % раствор натрия хлорида, затем 
обездвиживали введением тиопенталового наркоза 
и проводили перевязку правой сонной артерии на 
24 часа и левой сонной артерии на 3 минуты с после-
дующей 24-часовой реоксигенацией (ОСА); 3 – л/о 
животные (n = 20), которым внутрибрюшинно вво-
дили кортексин в дозе 10 мкг/кг массы тела в течение 
пяти дней перед операцией (кортексин); 4 – л/о живот-
ные (n = 20), которым внутрибрюшинно вводили пи-
неалон в дозе 10 мкг/кг массы тела в течение 5-и дней 
перед ОСА (пинеалон); 5 – животные (n = 20), кото-
рым внутрибрюшинно вводили кортексин в дозе 
1 мг/кг массы тела в течение 5-и дней, затем прово-
дили ОСА (кортексин + ОСА); 6 – животные (n = 20), 
которым внутрибрюшинно вводили пинеалон в дозе 
10 мг/кг массы тела в течение 5-и дней, затем про-
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водили ОСА (пинеалон + ОСА). Через 23 часа после 
ОСА животных тестировали в «открытом поле».

Ишемизация мозга достигалась перевязкой левой 
сонной артерии и через минуту – временной окклю-
зией (на 3 минуты) правой сонной артерии с последу-
ющей 24-часовой реоксигенацией. Для количествен-
ной оценки меры представленности контролируемых 
поведенческих функций весь поведенческий конти-
нуум в естественном цикле “активность-покой” был 
разбит на 8 форм поведения: R1 – поведенческий 
сон, R2 – горизонтальная локомоторная активность, 
R3 – вертикальная локомоторная активность, R4 – 
питье воды, R5 – потребление пищи, R6 – разные 
виды мелкой двигательной активности, R7 – груминг, 
R8 – релаксированное бодрствование. Формы по-
ведения фиксировали по 10 минут 3 раза в течение 
первой половины дня. После определения структу-
ры поведения крыс декапитировали и выделяли на 
холоде структуры мозга: кору больших полушарий 
(КБП) и стволовые структуры (СС), где определяли 
содержание нейромедиаторов. Содержание норадре-
налина (НА), адреналина, дофамина (ДА) и ДОФА 
определяли с помощью обращенно-фазного вариан-
та высокоэффективной жидкостной хроматографии 
с УФ детектированием на установке Gold Nouveau 
125/166 Basic Gradient HPLC System Beckman Coulter. 
Статистическую обработку результатов исследования 
осуществляли с использованием пакета программ 
Statistica for Windows 6.5. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

В качестве теста, отражающего степень 
нейродегенеративных процессов при ок-
клюзии сонных артерий, проводили под-
счет процента выживших старых живот-
ных, получавших пептидные препараты, 
и животных, которым до операции вводили 
физиологический раствор (табл. 1). 

Таблица 1
Процент выживаемости старых крыс, 
находящихся в условиях курсового 

профилактического введения пептидов 
перед моделированием окклюзии 

сонных артерий 

Группа

Процент выжив-
ших животных 

после ОСА через:
3 

часа
12 

часов
24 
часа

ОСА (n = 20) 70 % 60 % 40 %
Кортексин + ОСА (n = 20) 80 % 80 % 80 %
Пинеалон + ОСА (n = 20) 90 % 90 % 90 %*

П р и м е ч а н и е .  * – достоверные от-
личия (по критерию Фишера) по отношению 
к группе крыс, подвергнутых ОСА (р ≤ 0,05).

На фоне введения пинеалона процент 
выживших животных спустя 3, 12 и 24 часа 
после ОСА составил 90 %. В условиях пре-
медикации кортексином данный показатель 

в исследуемые временные периоды после 
ОСА составил 80 %. Согласно данным ли-
тературы, применение кортексина в пост-
ишемическом периоде уменьшает число по-
гибших крыс на 3 и 7 сутки после окклюзии 
сонных артерий [2]. Можно предположить, 
что пинеалон также способен повысить 
процент выживаемости в отдаленные сроки 
после ОСА. 

Характер поведенческих реакций у л/о 
животных был сходным с интактными жи-
вотными. У выживших после ОСА старых 
крыс оценивали влияние операции и пред-
варительного введения препаратов на по-
ведение. В группе животных, подвергнутых 
ОСА, наблюдали значительное снижение 
времени R5 (на 86 %) и R6 (на 30 %) относи-
тельно л/о крыс. При подсчете количества 
горизонтальных и вертикальных локомоций 
установлено, что у животных, подвергну-
тых ОСА, происходило снижение количе-
ства вертикальных стоек (на 70 %; р < 0,05) 
по сравнению с контролем.

Для оценки влияния пептидов, введен-
ных перед ОСА, на поведение крыс иссле-
довали их эффекты на поведение л/о жи-
вотных. Введение кортексина л/о крысам 
способствовало снижению времени R7 (на 
55 %) относительно контроля. Менее вы-
раженное изменение времени на R7 выяв-
лено при введении пинеалона л/о живот-
ным. Понижение времени R7 при введении 
пептидных препаратов можно объяснить 
повышением стрессоустойчивости жи-
вотных. Известно, что именно у грызунов 
груминг специфически активируется при 
действии стресса, и поэтому считается 
одним из его поведенческих маркеров [8]. 
При введении пинеалона выявлено увели-
чение времени R8 (+ 108 %) животных по 
сравнению с контролем, а также снижение 
R4-R5 (0,1 < р < 0,05). У животных, ко-
торым вводили пинеалон, время R4 было 
меньше, а R7 и R8 – выше относительно 
животных, которым вводили кортексин. 
На другие формы поведения введение 
препаратов повлияло сходным образом. 
При введении кортексина перед ОСА 
у животных происходило увеличение R1 
и снижение R2-3, R5 и R7 относительно 
контроля. У крыс, которым вводили пи-
неалон перед ОСА, время на R1 и R8 воз-
росло на 61 и 123 % по сравнению с л/о 
животными. Время остальных форм по-
ведения (за исключением мелкой двига-
тельной активности) снизилось относи-
тельно 1-й группы. У крыс 6-й группы 
(пинеалон + ОСА) относительно жи-
вотных 5-й группы (кортексин + ОСА) 
было угнетено пищевое и питьевое 
поведение. 
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При анализе эффектов ОСА на медиа-
торный баланс показано, что в КБП старых 
крыс происходит понижение уровня НА (на 
42 %), также, как и в СС (на 22 %) относи-
тельно контроля. Уровень А вырос в КБП 
(на 65 %) и СС (на 154 %). Для исследова-
ния эффектов пептидных препаратов, вве-
денных крысам перед ОСА, была проведена 
серия экспериментов по изучению влияния 
кортексина и пинеалона на баланс нейро-
медиаторов в структурах мозга л/о живот-
ных. Под влиянием введения кортексина 
наблюдали повышение содержания ДОФА 
(на 13 %) и ДА (на 43 %) в КБП. В СС от-
мечено снижение содержания ДА на 20 % 
относительно контроля. Предположительно 
под влиянием кортексина усиливается сти-
муляция КБП подкорковыми структурами, 
медиатором нервных термилалей которых 
является ДА. Это, в свою очередь, может 
способствовать активации ГАМКергиче-
ской системы в КБП, чем можно объяснить 
повышение времени R1 на фоне снижения 
R4-5, R6, R7 у животных относительно 
контроля. При введении пинеалона выяв-
лено увеличение уровня А в КБП (на 27 %) 
и в СС (на 43 %). Также в КБП установлено 
возрастание содержания ДА на 40 % от-
носительно контроля. Поскольку с возрас-

том происходит снижение энергетического 
метаболизма во всем организме и в мозге, 
в частности, то возрастание содержания 
А в мозге старых крыс может косвенно 
свидетельствовать о повышении его энер-
гообеспечения под влиянием пинеалона. 
На этом фоне повышение энергетического 
метаболизма в мозге может приводить к на-
блюдаемому в поведенческом эксперименте 
снижению пищевого и питьевого поведе-
ния под влиянием пинеалона. Кроме того, 
вероятно, кортексин и пинеалон оказывают 
седативный эффект через активацию тала-
мокортикальной системы, что способствует 
повышению R8 и снижению двигательной 
активности (в основном R7) относительно 
контроля. 

Так, в КБП старых крыс под влиянием 
введения пинеалона выявлено снижение 
индекса ДОФА/ДА на 29 % по сравнению 
с контролем. Вероятно, кортексин и пине-
алон способствуют активации дофаминер-
гической системы в КБП мозга старых л/о 
крыс. Однако кортексин реализует свои 
эффекты и через повышение активности 
этой системы в СС мозга, а пинеалон – че-
рез увеличение А и, вероятно, увеличение 
энергетического метаболизма в мозге крыс 
(табл. 2).

Таблица 2
Влияние окклюзии сонных артерий и коротких пептидов на представленность основных 

форм поведения старых крыс (в с, M±m)

Формы 
поведения

Серии

R1 R2-R3 R4 R5 R6 R7 R8

Л/О, % от общего 
времени

1181,3 ± 294,4 190,0 ± 60,9 108,8 ± 35,9 252,5 ± 97,1 838,0 ± 39,5 654,0 ± 3,6 375,0 ± 57,5

ОСА, % от общего 
времени

1518 ± 180 252,0 ± 87,8 54,0 ± 32,4 36,0 ± 22,1
р < 0,05

591,0 ± 75,7
р < 0,05

438,0 ± 105,0 711,0 ± 288,6

Кортексин + л/о, % 
от общего времени

2017,5 ± 499,5
р < 0,05

112,5 ± 37,5 48,8 ± 38,9
р < 0,05

45,0 ± 28,7 727,5 ± 269,8 292,5 ± 140,8
р < 0,05

356,3 ± 141,3

Пинеалон + л/о, % от 
общего времени

1522,5 ± 289,1 146,3 ± 68,8 22,5 ± 17,9
р < 0,05

37,5 ± 37,5 690,0 ± 162,6 401,3 ± 58,5
р < 0,05

780,0 ± 192,4
р < 0,05

Кортексин + ОСА, % 
от общего времени

2412,0 ± 109,5
р < 0,05

66,0 ± 18,7
р < 0,05

51,0 ± 29,9 75,0 ± 75,0
р < 0,05

330,0 ± 99,6 90,0 ± 28,5
р < 0,05

576,0 ± 192,4

Пинеалон + ОСА, % 
от общего времени

1902 ± 200,4
р < 0,05

67,5 ± 17,6
р < 0,05

5,0 ± 5,0
р < 0,05

7,5 ± 7,5
р < 0,05

495,0 ± 99,7 287,5 ± 82,6
р < 0,05

835,0 ± 160,2
р < 0,05

П р и м е ч а н и е .  р < 0,05 – достоверные изменения показателей относительно контрольной 
группы.

В КБП крыс 5-й группы (кортек-
син + ОСА) происходило изменение со-
держания ДОФА и ДА в сторону их нако-
пления относительно контроля; в СС мозга 
выявлено увеличение уровня НА (на 15 %) 
и А (на 57 %) по сравнению с 1-й группой. 

Анализ результатов сравнения соотноше-
ний медиаторов показал, что в КБП жи-
вотных 5-й группы происходило снижение 
индекса НА/ДА на 22 %, а в СС выявлено 
возрастание данного соотношения на 21 % 
относительно л/о крыс. Следовательно, 
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в мозге крыс, которым вводили кортексин 
перед ОСА, происходило изменение функ-
циональной активности медиаторных си-
стем в сторону активации НАергической 
в КБП, а ДАергической – в СС. Предполо-
жительно, наблюдаемое достоверное (но 
не чрезмерное) повышение содержания НА 
в КБП крыс, которым вводили кортексин 
перед ОСА, может быть критерием эффек-
тивности действия препарата при стрессе, 
направленное на снижение интенсивности 
свободнорадикальных процессов. Нужно 
отметить, что у животных 5-й группы по 
сравнению с л/о крысами, которым вводи-
ли данный препарат, выявлено возрастание 
уровня А в СС на 57 %. При сравнении со 
2-й группой крыс (ОСА) в 5-й группе жи-
вотных происходило накопление НА (на 
87 %) и снижение содержания А (на 36 %) 
в КБП. В СС крыс 5-й группы выявлены 
сходные изменения НА и А, а также отме-
чали накопление ДА (на 36 %) относитель-
но животных 2-й группы. Вероятно, при 
введении кортексина перед ОСА действие 
пептида направлено на сохранение энерге-
тических ресурсов, что реализуется через 
эффекты на функциональное состояние 
медиаторных систем и поведенческие реак-
ции. Это подтверждают данные литерату-
ры, согласно которым кортексин регулирует 
процессы перекисного окисления липидов 
в клетках головного мозга, снижает обра-
зование свободных радикалов, блокирует 
процессы свободнорадикального окисле-
ния. Данный препарат устраняет дисбаланс 
тормозных и возбуждающих аминокислот, 
обладает умеренным ГАМКергическим 
действием [7].

У животных 6-й группы (пинеа-
лон + ОСА) выявлено накопление ДОФА 
и ДА в КБП соответственно на 22 и 37 % 
относительно контроля. Тогда как в СС 
крыс 6-й группы установлено увеличение 
содержания А на 55 % по сравнению с кон-
тролем. При этом изменение соотношений 
медиаторов обнаружено только в КБП, 
где произошло снижение индекса НА/ДА 
на 27 %. Относительно крыс 2-й группы 
(ОСА) у животных 6-й группы наблюдали 
накопление НА на 71 % и снижение уровня 
А на 37 % в КБП. У животных 6-й группы 
(пинеалон + ОСА) относительно л/о крыс, 
которым вводили пинеалон, установле-
ны изменения только в КБП: содержание 
А было ниже на 18 %, а ДОФА – выше на 
24 %. Но при этом содержание А у крыс 
6-й группы в мозге соответствовало, а со-
держание ДОФА превышало контроль. 
Предположительно в основе этих изме-
нений лежит активация процесса гидрок-
силирования тирозина при участии ти-

розингидроксилазы, продуктом реакции 
которой является дигидроксифенилаланин 
(ДОФА).

Это происходит после того, как выделе-
ние катехоламинов сменяется уменьшени-
ем их концентрации в нервных терминалях, 
следовательно, уменьшения аллостериче-
ского ингибирования тирозингидроксилазы 
продуктом синтеза. Так, у крыс 6-й груп-
пы установлено возрастание индекса 
ДОФА/ДА на 26 % (р = 0,01) в КБП относи-
тельно животных 4-й группы (л/о + пинеа-
лон). Относительно 5-й группы животных 
(кортексин + ОСА) у крыс 6-й группы (пи-
неалон + ОСА) выявлено накопление ДА 
в СС. Поэтому значения индексов НА/ДА 
и ДОФА/ДА у животных 5-й группы были 
достоверно выше, чем у крыс 6-й группы. 
Вероятно, с этим связано то, что общий 
уровень двигательной активности живот-
ных 6-й группы был выше относительно 
крыс 5-й группы.

Выводы
1. У старых крыс введение кортексина 

и пинеалона перед окклюзией сонных ар-
терий способствует изменению структуры 
поведения в сторону снижения общей ак-
тивности и возрастания представленности 
релаксированного бодрствования. 

2. При окклюзии сонных артерий введе-
ние кортексина и пинеалона способствует 
возрастанию содержания адренергических 
медиаторов: в коре больших полушарий – 
ДОФА и дофамина, в стволовых структу-
рах – адреналина, а также норадреналина 
у животных, которым перед ОСА вводят 
кортексин. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ МИКРОАНОМАЛИЙ ХРОМОСОМ У ДЕТЕЙ 

С НЕДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМИ ФОРМАМИ УМСТВЕННОЙ 
ОТСТАЛОСТИ: ОРИГИНАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ АНАЛИЗА 
ХРОМОСОМ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ МЕТОДАМИ 

МОЛЕКУЛЯРНОЙ ЦИТОГЕНЕТИКИ
1,2 Колотий А.Д., 1,2,3Ворсанова С.Г., 1,2Юров И.Ю., 1,2,3Демидова И.А., 

1,2,3Кравец В.С., 1,2,3Куринная О.С., 1Шаронин В.О., 1,2,3Юров Ю.Б. 
1ФГБУ «Московский НИИ педиатрии и детской хирургии Минздрава РФ», Москва;

2ФГБУ «Научный центр психического здоровья РАМН» Российской академии
медицинских наук, Москва;

3Московский городской психолого-педагогический университет, Москва, 
e-mail: svorsanova@mail.ru; y_yurov@hotmail.com

Приведены результаты лабораторной диагностики хромосомных микроперестроек у 14-ти детей с не-
дифференцированными формами умственной отсталости, задержкой развития, пороками и/или малыми ано-
малиями развития. При проведении цитогенетического исследования методами дифференциального окра-
шивания хромосомная патология у этих детей не была выявлена. Недифференцированные (идиопатические) 
формы умственной отсталости создают трудности врачам-генетикам при медико-генетическом консультиро-
вании, что может привести к повторному рождению больного ребенка. Данные случаи сложны для цитоге-
нетической диагностики, поскольку могут быть связаны с микроаномалиями кариотипа, выявление которых 
возможно только на хромосомах высокого разрешения с применением молекулярно-цитогенетических мето-
дов исследования. Применение специального алгоритма анализа хромосомных нарушений, основанного на 
сочетании дифференциального окрашивания хромосом высокого разрешения, гибридизации на хромосомах 
in situ (FISH-метод) и на ДНК-микроматрицах (array CGH) позволило выявить микроаномалии кариотипа 
и определить этиологические причины умственной отсталости, задержки и аномалий развития у всех 14-
ти детей. Применение современных диагностических технологий в сочетании с методами кариотипирова-
ния позволяет выявлять новые нозологические формы наследственной патологии в обширной группе детей 
с недифференцированной умственной отсталостью и другими врожденными аномалиями.

Ключевые слова: медицинская генетика, цитогенетическая диагностика, недифференцированная умственная 
отсталость, молекулярное кариотипирование, вариации генома, геномные аномалии, 
хромосомные микроаберрации

DETECTION OF CHROMOSOMAL MICROANOMALIES IN CHILDREN 
WITH IDIOPATIC FORMS OF MENTAL RETARDATION: ORIGINAL ALGORITHM 

OF CHROMOSOME ANALYSIS USING HIGH RESOLUTION BANDING 
AND MOLECULAR CYTOGENETIC TECHNIQUES

1,2Koloty A.D., 1,2,3Vorsanova S.G., 1,2Iourov I.Y., 1,2,3Demidova I.A., 1,2,3Kravets V.S., 
1,2,3Kurinnaya O.S., 1Sharonin V.O., 1,2,3Yurov Y.B.

1Institute of Pediatrics and Children Surgery, Ministry of Health, Moscow;
2Mental Health Research Center of Russian Academy of Medical Sciences, Moscow;
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Clinical laboratory diagnosis of chromosomal microaberrations have been performed in 14 children with 
idiopathic mental retardation, developmental delay, defects and/or small abnormalities. All children had presumably 
«normal» karyotypes detected by differential banding techniques (G-banding). Idiopathic forms of mental 
retardation provide the problems for cytogenetic diagnosis in clinical practice and genetic counseling The failures 
in correct cytogenetic diagnosis could lead to recurrent birth of an affected child. It was proposed that these clinical 
cases of idiopathic mental retardation may be etiologically linked to microanomalies of karyotype not detectable by 
G-banding technique. Identifi cation of microaberrations is only possible by the use of high-resolution banding and 
molecular cytogenetic methods. Here we used a special algorithm of chromosome analysis based on the combined 
application of high resolution G-banding, in situ hybridization (FISH-method) and DNA microarrays (array CGH). 
Microaberrations of karyotypes as etiological causes of mental retardation were identifi ed in all 14 children.. The 
use of modern molecular cytogenetic technologies in combination with karyotyping tests allowed to reveals new 
etiological causes of mental retardation and should be used in clinical laboratory diagnosis.

Keywords: autism, medical genetics, idiopatic mental retardation, molecular karyotyping, genomic variations, genome 
anomalies, chromosomal microaberrations

Структурные хромосомные аномалии 
в виде делеций и дупликаций небольшого 
размера (менее 5–7 млн пн) составляют зна-
чительную долю хромосомной патологии 
среди детей с задержкой развития, аутиз-
мом, пороками и/или малыми аномалиями 

развития [1]. Перестройки небольшого раз-
мера (микроперестройки) можно выявить 
лишь на хромосомах высокого разрешения 
при дифференциальном окрашивании их по 
длине (G- окрашивание или GTG). Кроме 
того, подобные аномалии требуют уточне-
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ния молекулярно-цитогенетическими мето-
дами, включая различные варианты гибри-
дизации in situ и сравнительной геномной 
гибридизации [10, 13, 14]. В практике ла-
боратории молекулярной цитогенетики 
нервно-психических заболеваний ФГБУ 
«Московский НИИ педиатрии и детской 
хирургии Минздрава РФ» наблюдалось не-
сколько случаев, когда у больных детей, по-
ступивших на обследование с нормальным 
кариотипом, определенным ранее по месту 
жительства, нами были обнаружены раз-
личные хромосомные микроперестройки. 
Поводом для проведения повторного ци-
тогенетического исследования у 14 детей 
с нормальным кариотипом и клиническими 
проявлениями, характерными для хромо-
сомных синдромов, являлась высокая веро-
ятность наличия у пациентов несбаланси-
рованных хромосомных микроперестроек.

Материалы и методы исследования
Цитогенетические и молекулярно-цитогенетиче-

ские исследования проводили на хромосомах высо-
кого разрешения (около 550 G-сегментов на гапло-
идный хромосомный набор) как описано ранее [1]. 
Большинство обнаруженных нами структурных пере-
строек уточнялись молекулярно-цитогенетически-
ми методами. При FISH исследовании применялись 
сайт-специфичные ДНК зонды из коллекции лабора-
тории цитогенетики и геномики психических заболе-
ваний ФГБУ «НЦПЗ» РАМН с использованием ори-
гинальных протоколов, как описано в деталях ранее 

[1, 13, 16–22]. Молекулярное кариотипирование на 
ДНК-микроматрицах проводили, как описано нами 
ранее [11, 12, 14]. В работе при описании клиниче-
ской картины и методов исследования были исполь-
зованы следующие сокращения: ВПС – врожденный 
порок сердца; ЗПРР – задержка психоречевого раз-
вития; ЗПМР – задержка психомоторного развития; 
ГЗПМР – грубая задержка психомоторного развития; 
ГЗФР – грубая задержка физического развития; ЗФР – 
задержка физического развития; ЗВУР – задержка 
внутриутробного развития; FISH – флюоресцент-
ная гибридизация на препарате (fl uorescence in situ 
hybridization); array CGH – (array comparative genomic 
hybridization) серийная сравнительная геномная ги-
бридизация (молекулярное кариотипирование); CGH – 
(comparative genomic hybridization) сравнительная 
геномная гибридизация; МСВ – (multicolor banding) 
многоцветовое окрашивание хромосом; wcp – «пэйн-
тинговая» ДНК проба для окрашивания гомологич-
ных хромосом.

Результаты исследования
и их обсуждение

В данной работе приведены результаты 
анализа и клинические описания некоторых 
подобных случаев с якобы «нормальным» 
кариотипом, определенным при «стандарт-
ном» кариотипировании. Результаты по-
вторного кариотипирования с применением 
специального алгоритма цитогенетического 
исследования, основанного на анализе хро-
мосом высокого разрешения и молекуляр-
но-цитогенетических исследованиях, пред-
ставлены в таблице.

Cлучаи микроперестроек у детей, выявленные на хромосомах высокого разрешения 
с применением молекулярно-цитогенетического анализа (результаты повторной 

лабораторной диагностики после определения «нормального» кариотипа классическими 
цитогенетическими методами)

№ 
п/п

Результат 
первичного 
кариотипи-
рования

Результат повторного 
кариотипирования 

на хромосомах высокого
разрешения

Результат молекулярно-цитогенетиче-
ской диагностики

Методы 
диагности-

ки

1 46,ХХ* 46,ХХ, del(20)(q11.2q13.1) 46,ХХ,del(20)(q11.23q13.11) FISH
2 46,ХХ 46,ХХ, del(1)(p32p22) 46,ХХ, del(1)(p31.2p22.2) МСВ
3 46,ХХ 46,ХХ, del(9)(q22.33q31.2) 46,ХХ, del(9)(q22.33q31.2) МСВ
4 46,ХХ 46,ХХ, del(4)(q2?3q2?6) 46,ХХ, del(4)(q27q31.1) FISH, МСВ
5 46,ХY 46,ХY, del(4)(p16.1) 46,ХY, del(4)(p16.1) FISH
6 46,ХХ 46,ХХ, del(2)(q37.?2) 46,ХХ, del(2)(q37.3) FISH
7 46,ХХ 46,ХХ, del(9)(p22) 46,ХХ, del(9)(p22.3) FISH
8 46,ХХ 46,XX, der(18) 46,XX, del(18)(q21.2q21.32), inv(8)

(p11.21q11.2)
arrayCGH, 
МСВ

9 46,ХY 46,Y, add(X)(q28) 46,Y, dup(X)(q28) FISH
10 46,ХХ 46,XX, add(16)(p13.3) - -
11 46,ХХ 46,XX, add(4)(q33) 46,XX,der(4)t(4;14)(q31.3;q24.3)mat FISH c wcp 

зондами
12 46,ХХ 46,XX, add(1)(q44) 46,XX, der(1)t(1;16)(q44;p13.12) pat Array CGH
13 46,ХХ 46,XX, der(6)

(6pter- > 6q25.?3::?)
46,XX, der(6)t(6;12)(q25.3;q24.2) pat FISH c wcp 

зондами
14 46,ХХ,4p + 46,XХ, t(4;6)(p16.?3;p23) 46,XХ,t(4;6)(p16.3;p23), del(4)(p16.3) CGH,

FISH
П р и м е ч а н и е .  *Все результаты цитогенетического исследования даны по международной 

номенклатуре [12].
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Описание случаев
Случай 1. У девочки в возрасте 2 г. 

3 мес. клинические проявления были сле-
дующими: ЗФР, ЗПМР, порок развития го-
ловного мозга (лисэнцефалия, гипоплазия 
мозолистого тела, киста промежуточно-
го паруса), расщелина твердого и мягкого 
неба, гипоплазия зрительных нервов, пиг-
ментная кайма вокруг дисков зрительных 
нервов, врожденная миопия высокой сте-
пени, эпикант, монголоидный разрез глаз-
ных щелей, широкое переносье, крупный 
рот, оттопыренные ушные раковины, ту-
гоухость II степени, вальгусные стопы, ге-
мангиомы, клинодактилия мизинцев обеих 
рук, открытое овальное окно, синдром на-
рушения кишечного всасывания. При при-
менении цитогенетического метода диагно-
стики на хромосомах высокого разрешения 
выявлена интерстициальная делеция хромо-
сомы 20. Кариотип девочки – 46,ХХ,del(20)
(q11.2q13.1). Точки разрыва были уточнены 
методом FISH. Кариотип девочки после про-
ведения молекулярно-цитогенетической ди-
агностики – 46,ХХ,del(20)(q11.23q13.11) [3].

Случай 2. У девочки в возрасте 7 мес. 
при клиническом обследовании наблюда-
лись следующие проявления: ЗПМР, по-
ражение ЦНС, косоглазие, пороки сердца, 
вальгусная деформация стоп, тугоухость. 
При применении цитогенетического мето-
да диагностики на хромосомах высокого 
разрешения выявлена интерстициальная 
делеция хромосомы 1. Кариотип ребенка – 
46,ХХ,del(1)(p32p22). Делеция хромосо-
мы 1 уточнялась методом MCB. В резуль-

тате исследования были уточнены точки 
разрыва. Кариотип после проведения мо-
лекулярно-цитогенетической диагностики– 
46,ХХ,del(1)(p31.2p22.2).

Случай 3. У девочки в возрасте 10 лет 
обнаружены следующие клинические про-
явления: ЗФР, ЗПРР, птоз, эпикант, удлинен-
ный фильтр, оттопыренные ушные ракови-
ны, брахидактилия кистей и стоп, аномалия 
шейных позвонков, удвоение левой почки, 
преждевременное половое развитие. При 
проведении цитогенетического анализа на 
хромосомах высокого разрешения выявле-
на интерстициальная делеция хромосомы 9. 
Кариотип девочки – 46,ХХ,del(9)(q22.3q31). 
Делеция уточнена методом MCB. Кариотип 
девочки после использования молекулярно-
цитогенетического метода диагностики – 
46,ХХ,del(9)(q22.33q31.2).

Случай 4. У девочки в возрасте 1 г. 
3 мес. симптомокомплекс включал следую-
щие клинические проявления: ГЗФР, ЗПМР, 
ЗВУР III степени, микроцефалию, эпикант, 
широкий кончик носа, мочки ушей отде-
лены глубокой складкой, узкий рот, пятно 
цвета «кофе с молоком» на спине, широ-
кую грудную клетку. При применении ци-
тогенетического метода диагностики на 
хромосомах высокого разрешения выявле-
на интерстициальная делеция хромосомы 
4 с предположительными точками разрыва 
del(4)(q2?3q2?6). После проведения FISH 
диагностики с сайт-специфическими ДНК 
зондами на хромосому 4 и MCB точки 
разрыва уточнены. Кариотип у ребенка – 
46,ХХ,del(4)(q27q31.1) (рис. 1) [9].

Рис. 1. Случай 4. (a) Гомологи хромосомы 4: интерстициальная делеция указана стрелкой; 
(б) уточнение точек разрыва при делеции методом МСВ: делеция на хромосоме 4 указана 
стрелкой; (в, г) уточнение размера потерянного участка FISH методом с использованием 

сайт-специфичных ДНК зондов на участки хромосомы 4 (4q26) (в) и (4q31.2) (г), данные участки 
в делетированной хромосоме присутствуют
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Случай 5. У мальчика в возрасте 3 года 
среди клинических признаков были от-
мечены: ЗВУР, ЗФР, ЗПМР, ВПС, агенезия 
corpus callosum, стволовая гипоспадия, 
крипторхизм, антимонголоидный разрез 
глазных щелей, маленький уплощеный нос, 
экзофтальм, низкорасположенные диспла-
стичные оттопыреные ушные раковины, 
выступающий сглаженный фильтр, ма-
ленькие кисти и стопы. При проведении 
цитогенетического анализа на хромосомах 
высокого разрешения обнаружена терми-
нальная делеция хромосомы 4 – синдром 
Вольфа-Хиршхорна. Кариотип мальчика – 
46,ХY,del(4)(p16.1). Синдром Вольфа-
Хиршхорна впоследствие подтвержден ме-
тодом FISH с сайт-специфичным ДНК зон-
дом на короткое плечо хромосомы 4.

Случай 6. У девочки в возрасте 1 г. 
8 мес. при клиническом обследовании были 
отмечены: ЗВУР, ЗФР, ЗПМР, мышечная 
гипотония, выступающие теменные бугры, 
плоская переносица, частичный птоз верх-
них век, эпикант, маленький нос с высту-
пающими вперед ноздрями, высокое небо, 
гипоплазия нижней челюсти, ретрогнатия, 
двусторонняя тугоухость, короткая шея, 
гипертелоризм сосков, пупочная грыжа, 
сандалевидная щель, низкорасположенные 
оттопыреные ушные раковины. При приме-
нении цитогенетического исследования на 
хромосомах высокого разрешения выявлена 
терминальная делеция длинного плеча хро-
мосомы 2. Кариотип ребенка – 46,ХХ,del(2)
(q37.?2). Делеция уточнена при помощи 
FISH с субтеломерным ДНК зондом на 
участок 2q37.3. Кариотип девочки после 
использования молекулярно-цитогенетиче-
ской диагностики – 46,ХХ,del(2)(q37.3) [2].

Случай 7. У девочки в возрасте 8 лет 
клинические проявления при поступле-
нии были следующие: ЗПРР, контрактуры 
в межфаланговых, лучезапястных и локте-
вых суставах, гипертелоризм глазных ще-
лей, неправильный рост зубов, маленькие 
деформированные ушные раковины, гипо-
плазия нижней челюсти, пятно цвета «кофе 
с молоком» на плече, плосковальгусные 
стопы. При проведении цитогенетического 
анализа на хромосомах высокого разреше-
ния выявлена терминальная делеция хро-
мосомы 9. Кариотип ребенка – 46,ХХ,del(9)
(p22). Точка разрыва была уточнена мето-
дом FISH. Кариотип девочки после приме-
нения молекулярно-цитогенетической диа-
гностики – 46,ХХ,del(9)(p22.3).

Случай 8. У девочки в возрасте 8 лет 
отмечались следующие клинические про-
явления: ГЗПМР, микроцефалия, сдав-
ленный с боков череп, узкий лоб, эпикант, 
антимонголоидный разрез глазных щелей, 

несимметричные деформированные ушные 
раковины, приподнятая верхняя губа, не-
правильный рост зубов, маленькие кисти 
и стопы, атрезия ануса, тератома копчиковой 
области. При цитогенетическом исследова-
нии на хромосомах высокого разрешения 
определена структурная перестройка в хро-
мосоме 18, не поддающаяся точному опреде-
лению данным методом. Кариотип ребенка 
– 46,ХХ,der(18). Было рекомендовано мо-
лекулярное кариотипирование – array CGH. 
Выявлена интерстициальная делеция хро-
мосомы 18. При применении метода МСВ 
на хромосому 18 обнаружена перицентриче-
ская инверсия хромосомы 18. Кариотип де-
вочки после проведения молекулярно-цито-
генетических исследований – 46,ХХ,del(18)
(q21.2q21.32),inv(18)(p11.21q11.2) [14].

Случай 9. Мальчик в возрасте 1 года 
поступил на обследование со следующим 
симптомокомплексом: ГЗПМР; ЗФР; при-
ступы судорог в виде замирания, с после-
дующим тоническим напряжением мышц 
конечностей и туловища, частота которых 
постепенно нарастала (к году они стали 
ежедневными), характер их изменился на 
генерализованные тонико-клонические су-
дороги; микроцефалия; высокий лоб; гипо-
плазия носа; седловидная переносица; ма-
ленький рот; гипоплазия нижней челюсти; 
поперечная ладонная складка; укорочение 
II пальцев стоп; крипторхизм; гипоплазия 
сосков и пупочного кольца; отсутствие гло-
тательного рефлекса (кормление осущест-
влялось через зонд); отмечались частые ре-
спираторные заболевания; пневмонии. При 
применении цитогенетического метода диа-
гностики на хромосомах высокого разре-
шения выявлено увеличение участка Xq28. 
Кариотип ребенка – 46,Y,add(X)(q28). Ме-
тодом FISH была определена дупликация 
этого участка. Кариотип мальчика после 
проведения молекулярно-цитогенетической 
диагностики – 46,Y,dup(X)(q28) [5].

Случай 10. У девочки в возрасте 6 лет 
среди клинических проявлений обраща-
ли на себя внимание: ГЗПРР, ЗФР, атаксия, 
микроцефалия, короткая шея, монголоид-
ный разрез глазных щелей, эпикант, широ-
кая спинка носа, гипоплазия средней части 
лица, ротированные назад ушные раковины, 
рот «карпа», брахидактилия, проксимальное 
расположение I пальцев кистей и стоп, сан-
далевидная щель. При проведении цитогене-
тического анализа на хромосомах высокого 
разрешения обнаружен дополнительный ма-
териал на коротком плече хромосомы 16. Ка-
риотип девочки – 46,ХХ,add(16)(p13.3).

Случай 11. У девочки в возрасте 2 года 
отмечался следующий симптомокомплекс: 
ЗПМР, мегауретерогидронефроз, частичная 
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атрофия зрительных нервов, тугоухость II–
III степени, эпикант, гипотелоризм глазных 
щелей, короткий фильтр, готическое небо, 
сужение носовых проходов, маленькие дис-
пластичные ушные раковины, телеангиэк-
тазии кожи, ВПС в виде дефекта межпред-
сердной перегородки. Цитогенетический 
анализ на хромосомах высокого разреше-
ния выявил дополнительный материал не-
известного происхождения на хромосоме 4. 
Кариотип ребенка – 46,ХХ,add(4)(q33). 
При обследовании родителей обнаружена 

реципрокная транслокация у матери. Точ-
ки разрыва уточнены методом FISH с при-
менением wcp ДНК зондов (пэйнтинговые 
пробы)* на хромосомы 4 и 14. Кариотип 
матери пробанда после проведения моле-
кулярно-цитогенетического исследования – 
46,ХХ,t(4;14)(q31.3;q24.3). Таким образом, 
у девочки имелась частичная моносомия по 
хромосоме 4 и частичная трисомия по хро-
мосоме 14. Кариотип ребенка после про-
ведения всех исследований 46,ХХ,der(4) 
t(4;14)(q31.3;q24.3)mat (рис. 2) [6].

Рис. 2. Случай 11. (а) Дополнительный генетический материал на хромосоме 4 у пробанда; 
(б) реципрокная транслокация между хромосомами 4 и 14, выявленная у матери пробанда; 

(в) FISH исследование для уточнения точек разрыва при транслокации у матери с использованием 
wcp ДНК проб (пэйтинговых проб) на хромосомы 4 и 14, которые окрашивают хромосому 

определенным цветом по всей длине

Случай 12. У девочки 6-ти лет были вы-
явлены следующие клинические проявления: 
ЗПРР, ЗФР, микроцефалия, комплекс лицевых 
микроаномалий. Обнаружен дополнительный 
материал неизвестного происхождения в тер-
минальной части длинного плеча хромосо-
мы 1. Кариотип ребенка после проведения ци-
тогенетической диагностики на хромосомах 
высокого разрешения – 46,ХХ,add(1)(q44) [7, 
8]. При обследовании родителей обнаруже-
на реципрокная транслокация у отца девоч-
ки. Кариотип отца пробанда – 46,ХY,t(1;16)
(q44;p13.12) [7, 8]. В данном случае не пред-
ставлялось возможности корректно опреде-

лить хромосомную микроаномалию у ребен-
ка, поэтому было рекомендовано проведение 
array CGH. Кариотип девочки после про-
ведения молекулярного кариотипирования 
(arrayCGH) – 46,XX,der(1)t(1;16)(q44;p13.12)
pat (рис. 3) [8,14].

Случай 13. У девочки в возрасте 1 г. 
8 мес. наблюдались следующие клиниче-
ские проявления: ЗПМР, мышечная гипото-
ния, гидроцефалия, открытое овальное окно, 
гипертелоризм антимонголоидных глаз-
ных щелей, эпикант, плоская переносица, 
готическое небо, синдактилия II–III паль-
цев стоп, сакральный синус. При цитоге-
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нетическом исследовании на хромосомах 
высокого разрешения было выявлено из-
менение терминального участка длинно-
го плеча хромосомы 6. Кариотип ребен-
ка – 46,ХХ,der(6)(6pter- > 6q25.?3::?). При 
цитогенетическом обследовании родите-
лей обнаружена реципрокная транслока-
ция у отца девочки с участием хромосом 6 

и 12. Точки разрыва уточнены методом 
FISH с wcp ДНК зондами (пэйнтинговые 
пробы) на соответствующие хромосомы. 
Кариотип отца после проведения молеку-
лярно-цитогенетического исследования – 
46,ХY,t(6;12)(q25.3;q24.2). Кариотип ребен-
ка – 46,XX, der(6)t(6;12)(q25.3;q24.2) pat 
(рис. 4).

Рис. 3. Случай 12. (а) Дополнительный генетический материал на хромосоме 1 у пробанда; 
(б) реципрокная транслокация между хромосомами 1 и 16, выявленная у отца пробанда;

(в) результат исследования arrayCGH, проведенного пробанду, с указанием делеции хромосомы 
1 – участка 1q44 и дупликации хромосомы 16 – участка 16pter- > p13.12

Случай 14. Девочка в возрасте 1-го года 
поступила в клинику с кариотипом 
46,ХХ,4p+. Симптомокомплекс у девочки 
был следующим: ГЗПМР, ЗФР, микроцефа-
лия, судороги, гипертелоризм глазных ще-
лей, экзофтальм, деформированные ушные 
раковины, опущенные углы рта, широкий 
нос, пигментные пятна на теле, дольчатость 
почек при ультразвуковом исследовании. 
При цитогенетическом исследовании на 
хромосомах высокого разрешения у девоч-

ки была обнаружена предположительно 
реципрокная транслокация между хромосо-
мами 4 и 6. Кариотип ребенка – 46,XX,t(4;6)
(p16.?3;p23). Учитывая тяжелую клиниче-
скую картину ребенка, для уточнения диа-
гноза были проведены дополнительные мо-
лекулярно-цитогенетические исследования: 
CGH и FISH. Методом CGH несбалансиро-
ванных хромосомных перестроек обнару-
жено не было, тогда как FISH исследование 
с субтеломерной ДНК пробой на короткое 
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плечо хромосомы 4 выявило делецию тер-
минальной части хромосомы 4 (del4р16.3). 
Таким образом, транслокация у ребенка 
оказалась несбалансированной. Обнаруже-

на делеция короткого плеча хромосомы 4. 
Таким образом, с помощью молекулярно-
цитогенетических методов у девочки был 
выявлен синдром Вольфа-Хиршхорна [4].

Рис. 4. Случай 13. (а) Дериватная хромосома 6 у пробанда; (б) реципрокная транслокация 
у отца пробанда между хромосомами 6 и 12; (в) уточнение точек разрыва методом FISH при 
транслокации 6 и 12 с использованием wcp ДНК проб (пэйтинговых проб), которые окрашивают 

хромосому определенным цветом по всей длине

Заключение
Мы привели описание 14 случаев 

хромосомных микроперестроек у детей 
с идио патическими формами умственной 
отсталости, задержкой развития, пороками 
и/или малыми аномалиями развития, при 
которых детям ранее проводилось цитоге-
нетическое исследование, но хромосомная 
патология не была выявлена. Данные слу-
чаи хромосомных аномалий сложны для 
цитогенетической диагностики, посколь-
ку связаны с небольшими по размеру из-
менениями, выявление которых возможно 
только на хромосомах высокого разреше-

ния. В приведенных случаях обнаружены 
аномалии следующих хромосом: 1, 2, 4, 9, 
12, 14, 16, 18, 20 и Х. В 2 случаях хромо-
сомная патология наблюдалась у мальчиков 
и в 12 случаях – у девочек. В одном случае 
микроперестройку, которая была причиной 
заболевания ребенка, нельзя было выявить 
на хромосомах высокого разрешения (слу-
чай № 14), а именно микроделецию 4р16.3 
у ребенка с транслокацией между хромосо-
мами 4 и 6, цитогенетически видимую как 
сбалансированная перестройка. В этом слу-
чае размер делеции, вероятно, составлял ме-
нее 1,5–2 млн пн. FISH исследование с суб-
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теломерной ДНК пробой на короткое плечо 
хромосомы 4 выявило делецию терминаль-
ной части хромосомы 4 (del4р16.3). Таким 
образом, транслокация у ребенка оказалась 
несбалансированной. Следует отметить, 
что ещё более эффективным методом ис-
следования в подобных случаях является 
метод arrayCGH (молекулярное кариотипи-
рование). Все обнаруженные хромосомные 
перестройки требовали уточнения молеку-
лярно-цитогенетическими методами иссле-
дования. Эти методы были необходимы по 
следующим причинам: 

1) для определения дополнительного 
хромосомного материала неизвестного про-
исхождения; 

2) для уточнения размера делеций, осо-
бенно интерстициальных;

3) для выявления генетического дисба-
ланса при «сбалансированных» транслока-
циях. 

Необходимость применения методов 
FISH, МСВ или arrayCGH определялась 
исходя из размера перестройки. При пред-
положительно крупных (5–7 млн пн) пере-
стройках применялся метод FISH. В двух 
случаях (№ 8 и № 12) использовался метод 
arrayCGH (молекулярное кариотипирова-
ние): при сложной перестройке в хромосо-
ме 18 (случай № 8), при которой было про-
блематично подобрать необходимые ДНК 
зонды, и в случае № 12 для уточнения тер-
минальной делеции, которая составила по-
рядка 3 млн пн в перестроенной хромосо-
ме 1. Таким образом, анализируя все случаи, 
необходимо подчеркнуть эффективность 
проведения цитогенетической диагностики 
на хромосомах высокого разрешения для 
выявления микроперестроек при недиффе-
ренцированных формах умственной отста-
лости, а также использование молекулярно-
цитогенетических методов для выявления 
геномных (хромосомных) микроаномалий 
с целью корректного медико-генетического 
консультирования. Идиопатические формы 
умственной отсталости создают трудности 
врачам-генетикам при медико-генетиче-
ском консультировании, что может при-
вести к повторному рождению больного 
ребенка или спонтанным абортам в семье. 
Применение современных диагностических 
технологий позволяет не только повысить 
эффективность молекулярно-цитогенетиче-
ской диагностики за счет выявления микро-
нарушений генома у детей с нарушениями 
психики, но также выявлять новые нозо-
логии из недифференцированных (идио-
патических) форм умственной отсталости. 

Работа выполнена при поддержке гран-
та Президента Российской Федерации 
(МД-4401.2013.7).
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СВЯЗЬ МЕЖДУ ПОРАЖАЕМОСТЬЮ СОРТОВ RIBES NIGRUM L. 

АНТРАКНОЗОМ И СЕПТОРИОЗОМ И ИХ ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТЬЮ
В БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ
Михневич Н.И., Сорокопудов В.Н.

Национальный исследовательский университет «Белгородский государственный университет», 
Белгород, e-mail: sorokopudov@bsu.edu.ru 

Продуктивность растений смородины зависит от адаптированности к неблагоприятным условиям сре-
ды, включая засуху. Влияние засухи проявляется в потере воды клетками, в результате нарушается водный 
баланс и образуется водный дефицит. Из-за сильной транспирации или недостаточного поглощения влаги 
корнями растение увядает. Чем выше толерантность растений к обезвоживанию протоплазмы без губитель-
ных последствий для них во время преодоления водного стресса, тем выше и засухоустойчивость, она из-
меняется в течении онтогенеза и зависит от внешних условий. Изучено влияние летней засухи на растения 
группы сортов Ribes nigrum L. в коллекции Ботанического сада БелГУ. Проведена статистическая оценка 
взаимосвязи между пораженностью растений Septoria ribis Desm., Pseudopeziza ribis Kleb и их гибелью в пе-
риод летней засухи.

Ключевые слова: Ribes nigrum L., Septoria ribis Desm., Pseudopeziza ribis Kleb., летняя засуха, засыхание

THE RELATIONSHIP BETWEEN DAMAGES OF CULTIVARS OF RIBES NIGRUM 
L. BY SEPTORIA RIBIS DESM., PSEUDOPEZIZA RIBIS KLEB. AND IT’S DROUGHT 

RESISTANCE IN THE BELGOROD REGION
Mikhnevich N.I., Sorokopudov V.N.

Belgorod State National Research University, Belgorod, e-mail: sorokopudov@bsu.edu.ru

Productivity of the currant plants depends from adaptability to adverse environmental conditions, including 
drought. Effect of drought manifested in the loss of water by cells, resulting in impaired water balance and formed 
a water defi cit. The plant is fade because high transpiration or lower water absorption by roots is occurs. The higher 
the tolerance of plants to dehydration of protoplasm without disastrous consequences for them while overcoming 
water stress, the higher drought tolerance, it changes during ontogeny and depends on external conditions. The 
impact of summer drought on plants of cultivars Ribes nigrum L. were studied in the collection of the Botanical 
Garden of BSU. A statistical assessment of the relationship between damages of plants by Septoria ribis Desm., 
Pseudopeziza ribis Kleb. and it’s death during summer drought. 

Keywords: Ribes nigrum L., Septoria ribis Desm., Pseudopeziza ribis Kleb., summer drought, drying

Смородина черная Ribes nigrum L. яв-
ляется одной из ведущих ягодных культур 
в России. При соблюдении технологии 
возделывания способна ежегодно давать 
высокие урожаи, на промышленных план-
тациях урожайность средняя 50–150 ц/га. 
Смородина черная относится к мезофитам, 
однако достаточно влаголюбива. Предпо-
читает хорошо освещённые места, хотя пе-
реносит полутеневые условия. Вертикаль-
ные корни зрелых растений в зависимости 
от сорта проникают на глубину 0,6–1,5 м 
[8]. Наиболее вредоносными грибными 
болезнями черной смородины на терри-
тории ЦЧР являются листовые пятнисто-
сти – септориоз и антракноз, вызывае-
мые аскомикотами Septoria ribis Desm., 
Pseudopeziza ribis Kleb. Хроническому те-
чению септориоза способствуют стрессо-
вые воздействия на растения смородины, 
такие неблагоприятные факторы, как зим-
ние морозы, весенние перепады темпера-
туры, летняя засуха или переувлажнение. 
Массового развития заболевание достига-
ет в июле-августе. Причиняемый болезнью 
вред при ее сильном развитии проявляется 

в массовом преждевременном опадении 
листьев, а в случае суровой зимы на следу-
ющий сезон наблюдается малый прирост 
побегов и очень низкая урожайность [3]. 
Достаточная сумма осадков положитель-
но влияет на распространение аско- и ко-
нидиоспор возбудителя. При недостатке 
почвенной влаги в большинстве случаев 
ослабляется сопротивляемость смородины 
болезням. Во второй половине вегетацион-
ного периода возможно некоторое сниже-
ние влияния метеорологических факторов 
на развитие септориоза, т.к. к этому време-
ни сильное проявление болезни обусловле-
но наличием массы кодидиоспор и значи-
тельным ослаблением сопротивляемости 
кустов инфекции, которая снижается по 
мере затухания роста растений [8]. 

Цель: изучить взаимосвязь между пора-
жаемостью сортов Ribes nigrum L. антрак-
нозом и септориозом и их засухоустойчиво-
стью в условиях Белгородской области.

На коллекционном участке Ботаниче-
ского сада БелГУ на естественном жестком 
инфекционном фоне изучалось 37 сортов 
различного происхождения – 5 групп: 
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1) Ribes scandicum х неизвестные сорта 
(3 сорта);

2) Ribes nigrum ssp. europaeum x R. 
nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha (4 сорта);

3) Ribes nigrum ssp. europaeum x R. 
nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha x R. 
scandicum (28 сортов);

4) Ribes nigrum ssp. europaeum x R. 
nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha x R. 
scandicum x R. glutinosum (1 сорт);

5) Ribes nigrum ssp. europaeum x R. 
nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha x R. 
scandicum x R. janczewskii (1 сорт). Сорто-
образцы высажены по схеме 3×1 м. 

Метеорологические данные были пре-
доставлены Белгородской метеостанцией. 
Белгородская область находится в лесостеп-
ной полосе на севере и степной на юге. Кли-
мат является засушливым, среднегодовое 
количество осадков составляет 400–500 мм. 
Факторы, обусловленные подобным клима-
том, могут становиться серьезным препят-
ствием для успешной интродукции расте-
ний. Поэтому засухоустойчивость растений 
в данных нетипичных для R. nigrum усло-
виях является одним из важнейших эколо-
го-биологических свойств, составляющих 
адаптивные способности вида. Для харак-
теристики увлажненности территории вы-
числялся гидротермический коэффициент 
(ГТК) Селянинова [2].

Условия на колекционном участке 
Ботанического сада БелГУ

Почва участка – чернозем типичный, 
среднемощный, малогумусный, слабосмы-
тый, тяжелосуглинистый на лессовидном 
суглинке. Содержание гумуса составляет 
4,30–4,38 %, рН 6,3–6,8. Сумма поглощен-
ных оснований 38–40 мг экв. на 100 г почвы. 
Содержание питательных веществ в слое 
0–20 см; Nлг – 118 мг/кг, Р2О5 по Чирикову – 
160 мг/кг, К2О по Чирикову – 133 мг/кг [4].

Смородина произрастает без дополни-
тельного полива и внесений удобрений, что 
делается с целью изучения естественной 
приспособляемости этих сортов к условиям 
Белгородской области.

Метеорологические показатели Белго-
рода в период вегетации черной смородины 
представлены в табл. 1. Среднемесячные 
температуры мая-июля 2011 г. на 1–2 °C 
превышают средние значения за послед-
нее десятилетие, а температура мая-сен-
тября на 2–3,5 °C выше (т.е. значительно), 
чем в 1991–2000 гг., сумма осадков в апре-
ле-июне незначительно отклонялась от 
средних многолетних данных, в июле была 
превышена на 15 мм, а в августе и сентя-
бре была сильная засуха (ГТК 0,29). Сред-
ний ГТК августа за последние годы также 

характеризует наличие сильной засухи. 
Температура поверхности почвы днём пре-
вышает температуру воздуха примерно на 
20–32 градуса (в зависимости от других ме-
теоусловий) и максимальные температуры 
изредка достигают примерно 62 °C, на глу-
бине 5 см среднесуточная температура по-
чвы на 3–4 градуса выше температуры воз-
духа, на глубине 10 см – на 2,5–3,5 градуса 
выше, на глубине 20 см – ±1 °C (в зависимо-
сти от других условий).

Предыдущий 2010 год был в Северном 
полушарии самым теплым за 120 лет регу-
лярных метеорологических наблюдений [6], 
в Белгороде – по крайней мере, с 1970 года, 
в летние месяцы температура превыша-
ла среднюю многолетнюю на 4–5 °C и на-
блюдалась засуха (ГТК 0,31-0,51). Однако 
в Ботсаду БелГУ проводились профилакти-
ческие поливы растений (в результате по-
гибло только около 15 % образцов черной 
смородины), также изучение пораженности 
растений болезнями было несколько затруд-
нено и проведено недостаточно точно, что 
не позволяет дать ей статистически несме-
щенную оценку.

Хотя среднемесячная увлажненность 
июня и июля 2011 г. была достаточной, 
осадки во время периода распределялись не-
равномерно и часто были в виде ливневых 
дождей: с третьей декады мая до середины 
третьей декады июня была сильная засуха, 
затем за 9 суток выпало 155 мм осадков, да-
лее их почти не было до 23–24 июля, когда 
выпало 15 мм, в августе выпало всего 18 мм 
осадков, но их распределение по време-
ни было довольно равномерным. В табл. 2 
приведены характеристики периодов устой-
чивой погоды летом 2011 г.

Гибель растений во время засухи 
в зависимости от пораженности 

пятнистостями
На колекционном участке Ботаническо-

го сада БелГУ растения смородины удовлет-
ворительно переносили водный стресс до 
первой половины августа. С конца мая на-
блюдалось линейное повышение поражен-
ности септориозом и антракнозом. Высокое 
поражение в период засухи, вероятно, объ-
ясняется распространением конидиоспор 
грибов воздушно-капельным способом во 
время ливневых дождей. В течение августа 
в связи с естественным затухание прироста 
смородины, высокой зараженностью пятни-
стостями и засухой наблюдалось засыхание 
растений вплоть до гибели 40 % образцов 
разных сортов к первой половине сентя-
бря. Симптомы на гибнущих образцах раз-
вивались постепенно примерно в течение 
2 недель: потеря тургора листьев, хлороз, 
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постепенное приобретение листьями осен-
ней окраски, затем их полное высыхание 
(листья опадали не сразу, а через некоторое 

время, часть из них держалась на ветвях до 
месяца), потом полностью засыхали почки 
и стебли, что знаменовало гибель растения.

Таблица 1
Метеорологические показатели по месяцам в период вегетации смородины

Показатель Годы Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь
Средняя температура воздуха, °C 2011 7,7 17,0 20,1 22,4 19,9 14,7

1991–2000 8,0 13,7 18,2 19,4 18,1 12,2
2001–2011 8,3 15,1 18,3 21,3 20,4 14,1

Сумма осадков, мм 2011 32,8 46,5 67,5 82,8 17,6 12,9
1991–2000 41,0 51,5 65,4 65,1 48,7 57,5
2001–2011 27,6 47,5 63,3 65,6 31,1 59,8

ГТК 2011 0,03 0,88 1,12 1,19 0,29 0,29
2005–2011 0,27 0,85 1,04 0,88 0,39 0,95

Число дней в месяце с осадками 2011 10 7 10 7 11 9
Максимум суточных осадков, мм 2011 11 27 21 34 4 (2 раза) 3,8

Таблица 2
Метеорологические показатели в летний период 2011 года в Ботаническом саду БелГУ

Период 
(длительность 

в сутках)

Средние дневные показатели 
(в 11.00–20.00 ч) Среднесуточный 

максимум
температуры, °С

Осадки, мм
ГТК

Сумма Средне-
суточныеТемпература, 

°С
Относительная 
влажность, %

18.05–25.06 (39) 23,2 44 25,3 13,1 0,3 0,02
26.06–04.07 (9) 20,8 74 23,2 114,8 12,8 0,68
05.07–22.07 (18) 25,3 55 27,3 4 0,2 0,01
23.07–24.07 (2) 21,7 83 24,8 14,8 7,4 0,36
25.07–03.09 (41) 23,1 54 25,4 22,6 0,5 0,27

В 2004–2006 гг. для того же комплекса 
сортов в Ботсаду БелГУ А.В. Головковым 
[4] определялась засухоустойчивость со-
ртов экспресс-методом, разработанным 
М.Д. Кушниренко [5]. В результате почти 
все сорта показали среднюю и высокую со-
противляемость листьев водному стрессу, 
поэтому вероятно, что гибель растений не 
связана критически с пониженной общей 
засухоустойчивостью конкретных сортов.

Причины засыхания
В результате проведенных наблюдений 

установлены причины, которые не влияли 
на засыхание исследованного комплекса рас-
тений смородины, приводящее к их гибели:

1) недостаток микроэлементов (он часто 
визуализируется хлоротичностью листьев), 
вероятно, не является одной из главных при-
чин засыхания объектов исследования, т.к. 
до начала засыхания хлороз не отмечался;

2) влияние происхождения (генетиче-
ская группа) достоверно не выявлено, – по-
гибли растения почти всех сортов;

3) не смородинная стеклянница 
Synanthedon tipuliformis Cl. Хотя в период веге-
тации смородины наблюдалось засыхание от-
дельных отплодоносивших побегов (которые 
затем продольно расщеплялись для проверки 
на симптомы поражения гусеницами), они рас-
пределились следующим образом: 9 впослед-
ствии погибших растений имели такие побеги, 
среди непогибших присутствовало 14 подоб-
ных образцов. Поэтому, вероятно, влияние на 
общую гибель образцов исследованного ком-
плекса сортов было некритическим.

При проведении статистического ана-
лиза между пораженностью растений пят-
нистостями и их гибелью (табл. 3) или вы-
живанием (табл. 4) в условиях засухи была 
выявлена достоверная связь. При этом наи-
более значимой была связь между общей 
инфекцией растений (общее поражение ли-
стьев пятнистостями антракнозом и септо-
риозом) и их гибелью или выживанием [1]. 
Для преобразованных величин затем вы-
числены средние и дисперсии, сравненные 
статистическими критериями Z (нормиро-
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ванной разности средних) и Фишера соот-
ветственно (критерии выбраны как наибо-
лее приемлемые для статистической оценки 
нашего исследования). Вычисленные сред-

ние и дисперсии доли пораженных септо-
риозом листьев по группам засохших и не-
засохших к концу вегетации в 2011 году 
растений указаны в табл. 3, 4, 5.

Таблица 3
Средняя доля (в %) поражения листьев пятнистостями, засохших к концу вегетации 

в 2011 году растений по контрольным датам

№ 
п/п Сорт

Всего 
образ-
цов

Поражены 
антракнозом

Антракноз Септориоз Общая инфекция

30.06 30.07 30.08 30.06 30.07 30.08 30.06 30.07 30.08

1 (К). Ribes scandicum Hedl.

1 Ершистая 2 2 1 8,5 23,5 6 53 59 7 57,5 78
2 Перун 1     1 23 38 1 23 38

2 (ЕСД). Ribes nigrum ssp. europaeum x R. nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha
3 Белор. Сладкая 1     1 8 34 1 8 34
4 Рясная 3     1 6 12,7 1 6 12,7

3 (ЕСДК). Ribes nigrum ssp. europaeum x R. nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha x R. scandicum 
5 6 -0 – 42 2 2 6 33 39,5 1 7 9,5 7 38 49
6 6-26-70 3 3 1 7,3 22,3 1 1 20,7 2 8,3 43
7 6-21-103 2 2 5,5 8,5 24 1 7,5 23 6,5 16 47
8 Бычковская 1 1 7 23 25 7 38 44 14 61 67
9 Гулливер 1     1 29 43 1 29 43

10 Дачница 2     5 36 56 5 36 56
11 Добрыня 1     8 19 22 8 19 22
12 Зеленая Дымка 3     1 7 17 1 7 17
13 Констанция 1     1 15 44 1 15 44
14 Светлолистная 2     1 6,5 9 1 6,5 9
15 Талисман 1 1 8 17 22 1 1 9 8 18 31
16 Татьянин День 1     1 20 35 1 20 35
17 Чаровница 3 3 1 23,7 34 1 7,3 22,3 2 31 56,3
18 Черный Жемчуг 1 1 0 4 6 8 17 39 8 21 45
19 Шалунья 2     0,5 1 7 0,5 1 7
20 Экзотика 3     5,7 33,3 40 5,7 33,3 40
21 Элевеста 2     1 6,5 17 1 6,5 17
5 (ЕСДКЯ). Ribes nigrum ssp. europaeum x R. nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha x R. scandicum x R. janczewskii
22 Муравушка 3     6,3 30,3 37,3 6,3 30,3 37,3
 Среднее по всем  15    2,6 16,1 27,3 3,7 21,6 36,7

Таблица 4
Средняя доля (в %) поражения листьев пятнистостями, выживших к концу вегетации 

в 2011 году растений по контрольным датам

№ 
п/п Сорт

Всего 
образ-
цов

Поражены 
антракнозом

Антракноз Септориоз Общая инфекция

30.06 30.07 30.08 30.06 30.07 30.08 30.06 30.07 30.08

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 (К). Ribes scandicum Hedl.

1 Ершистая 1 1 1 5 19 8 35 61 9 43 74
2 Орловия 3 3 1 1 1 0,3 5,7 9,3 1,3 6,7 10,3
3 Перун 2     4,5 18,5 31 4,5 18,5 31

2 (ЕСД). Ribes nigrum ssp. europaeum x R. nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha
4 Белор. Сладкая 2     1 9 36 1 9 36
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
5 Изюмная 3     1 13,3 21,7 1 13,3 21,7
6 Июньская 

Кондрашовой 3     6,3 36 42,7 6,3 36 42,7

7 Надина 3     0,3 1 6,7 0,3 1 6,7
3 (ЕСДК). Ribes nigrum ssp. europaeum x R. nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha x R. scandicum 

8 Ажурная 3 3 1 7,3 8,7 0,3 5,7 8,3 1,3 13 17
9 Бинар 1 1 7 34 42 0 0 0 7 34 42
10 Бычковская 2 2 6 17 22,5 6 33 40 12 48 58,5
11 Грация 2     1 7 20,5 1 7 20,5
12 Гулливер 2     5,5 25 38 5,5 25 38
13 Добрыня 1     1 21 25 1 21 25
14 Зуша 3     1 19,3 23 1 19,3 23
15 Кардинал 2 2 8 36 45 1 4,5 9,5 9 40 54,5
16 Констанция 2     0,5 13,5 21 0,5 13,5 21
17 Лентяй 3     8,3 16,7 22,7 8,3 16,7 22,7
18 Орловский 

Вальс 2     3 20 36 3 20 36

19 Отечественая 3     3,7 14,7 20 3,7 14,7 20
20 Селеченская 3     1 5,3 8,7 1 5,3 8,7
21 Тамерлан 3     0,3 8,3 22,3 0,3 8,3 22,3
22 Черный 

Жемчуг 1 1 0 5 8 1 21 41 1 26 49

23 6-21-103 1 1 3 6 20 1 6 24 4 12 38
4 (ЕСДКЛ). Ribes nigrum ssp. europaeum x R. nigrum ssp.sibirikum x R. dikuscha x R. scandicum x R. glutinosum
24 Гамма 3     0,3 1 1 0,3 1 1
 Среднее по 

всем      2,3 13,4 21,7 3,2 16,7 26,1

Таблица 5
Статистические показатели пораженных септориозом в 2011 году растений

Группа Число 
растений

Среднее 
нормализованных Дисперсия Дисперсия 

нормализованных
30.06 30.07 30.08 30.06 30.07 30.08 30.06 30.07 30.08

Септориоз
Засохшие 41 8,1 21,4 30,6 9,0 227,2 245,0 22,0 139,8 107,8
Незасохшие 54 6,9 19,8 26,3 8,3 109,2 187,5 29,9 85,6 112,4

Общая инфекция
Засохшие 41 9,9 26,0 36,5 12,6 262,6 369,9 28,0 139,0 154,5
Незасохшие 54 8,5 22,5 29,4 12,5 161,8 263,9 33,9 101,8 130,3

Результаты статистического сравне-
ния преобразованных данных групп засо-
хших и незасохших растений по контроль-
ным датам: 

1) разницы средних к 30 июня очевидно 
недостоверны – отличие меньше 1 %;

2) 30 июля для:
а) поражения септориозом: 

F = 1,63 не превышает критиче-

ских значений Fкр(0,01;53;40) = 2,05 
и Fкр(0,05;53;40) = 1,65, отсюда их истин-
ные дисперсии достоверно не отличаются; 
Z = 0,7 не превышает Zкр(0,01;93) = 2,63 
и Zкр(0,05;93) = 1,99, отсюда их истинные 
средние достоверно не отличаются;

б) общей инфекции: F = 1,37 не пре-
вышает критических значений; Z = 1,51 не 
превышает критических значений, отсюда 

Окончание табл 4
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не выявлена статистически достоверная 
связь между общей инфекцией на конец 
июля и выживаемостью растений R. nigrum 
во время сильной засухи в условиях Белго-
родской области. Несмотря на это, среднее 
поражение септориозом группы засохших 
к концу вегитации растений превышает та-
ковое для незасохших на 2,7 %, а суммар-
ной инфекцией – на 4,9 %.

3) 30 августа для:
а) поражения септориозом: F = 1,04 

не превышает критических значений; 
Z = 1,95 не превышает Zкр(0,01;93), но близ-
ко к Zкр(0,05;93), отсюда средние групп не 
отличаются достоверно; 

б) общей инфекции: F = 1,19 не пре-
вышает критических значений; Z = 2,83 
превышает критическое значение для обоих 
уровней значимости, отсюда максимальное 
общее поражение растений смородины чер-
ной антракнозом и септориозом достоверно 
связано с их устойчивостью к засухе.

Выводы
Показано, что сильное поражение расте-

ний изученного сортимента R. nigrum сеп-
ториозом и антракнозом статистически до-
стоверно способствует их гибели во время 
засухи, снижая засухоустойчивость. Также 
вполне вероятно, что нарушение вод ного 
режима растений вследствие засухи вызы-
вает значительное снижение их сопротивля-
емости грибным болезням, т.к. между этими 
явлениями существует положительная об-
ратная связь, то при критических условиях 
это может заканчиваться гибелью растений. 
В условиях водного стресса, во-первых, 
снижается сопротивляемость данным бо-
лезням, во-вторых, сильное поражение 
снижает фотосинтетическую активность 
растений.
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ИЗУЧЕНИЕ ПОЛИМОРФИЗМА ISSR-МАРКЕРОВ В ПРИРОДНЫХ 

И ИССКУСТВЕННЫХ ПОПУЛЯЦИЯХ ЛИСТВЕННИЦЫ
1Нечаева Ю.С., 1Боронникова С.В., 1Юсупов Р.Р., 2Хайнце Б.

1ФГБОУ ВПО «Пермский государственный национальный исследовательский университет», 
Пермь, e-mail: svboronnikova@yandex.ru;

2Федеральный научно-исследовательский центр лесов, опасных природных явлений и ландшафта, 
Вена, e-mail: berthold.heinze@bfw.gv.at

Выполнен сравнительный анализ полиморфизма ISSR-маркеров и генетического разнообразия природ-
ной и искусственной популяций лиственницы Пермского края. Из 20 протестированных ISSR-праймеров 
выявлены пять эффективных для анализа полиморфизма ДНК лиственницы. Анализ ISSR-спектров расте-
ний природной популяции лиственницы выявил 80 фрагментов ДНК, из которых 74 были полиморфными. 
У деревьев из искусственных насаждений выявлено 110 амплифицированных фрагментов ДНК, из которых 
96 полиморфные. Показано, что ISSR-спектры искусственной популяции характеризуются наличием длин-
ных фрагментов ДНК в отличие от таковых природной популяции, особенно четко это отражали спектры 
динуклеотидных праймеров. Определены основные параметры генетического разнообразия популяций. 
Доля полиморфных локусов природной популяции лиственницы высока и составила 0,925, а у искусствен-
ной популяции этот показатель ниже (P95 = 0,872), то есть искусственная популяция содержит генетически 
более гомогенные деревья. Выявлен идентификационный уникальный ISSR-маркер для природной популя-
ции лиственницы, который может быть использован при составлении молекулярно-генетической формулы 
популяций.

Ключевые слова: генетическое разнообразие, полиморфизм ДНК, ISSR-маркеры, Larix

THE STUDY OF ISSR-MARKERS POLYMORPHISM IN NATURAL END CULTURAL 
POPULATIONS OF LARCH

1Nechaeva Y.S., 1Boronnikova S.V., 1Yusupov R.R., 2Heinze B.
1Perm State University, Perm, e-mail: svboronnikova@yandex.ru;

2Federal Research and Training Centre for Forests, Natural Hazards and Landscape, 
Vienna, e-mail: berthold.heinze@bfw.gv.at

Currently particularly relevant study genetic diversity and intraspecifi c differentiation of forest trees in 
connection with the problem of forest genetic resources conservation. Recently, for these purposes are widely used 
ISSR-markers. The aim of the study is a comparative analysis of ISSR-markers polymorphism and genetic diversity 
in natural and cultural populations of larch in Perm region. Selected informative ISSR-primers. Analysis of ISSR-
spectra plant larch natural population revealed 80 DNA fragments, of which 74 were polymorphic. In trees cultural 
population found 110 of amplifi ed DNA fragments, of which 96 polymorphic. It is shown that the ISSR-spectra 
of cultural population characterized by the presence of long DNA fragments in contrast to those of the natural 
population. The main parameters of the populations genetic diversity are revealed. The proportion of polymorphic 
loci of the natural population of larch is high and was 0,925, while to those of the cultural population is lower 
(P95 = 0,872), that is, an cultural population is more genetically homogeneous. Identifi ed a unique ISSR-marker for 
natural population of larch, which can be used in the preparation of populations molecular genetic formula.

Keywords: genetic diversity, DNA polymorphism, ISSR-markers, Larix

Изучение генетического разнообразия 
и внутривидовой дифференциации лесо-
образующих видов хвойных растений, в том 
числе и видов рода Larix, имеющих важное 
биосферное и ресурсное значение, является 
одной из важнейших задач популяционной 
биологии. Особую актуальность исследо-
вание этих вопросов приобрело в связи 
с проблемой сохранения генетических ре-
сурсов хвойных видов растений. В послед-
ние десятилетия в результате увеличения 
антропогенного давления на природные 
растительные сообщества и экосистемы 
возникла серьезная угроза сокращения их 
генетического разнообразия. Только на ос-
новании точных сведений о генетической 
структуре популяций хвойных, уровня их 
генетической изменчивости и характере ее 

распределения в пределах ареалов видов 
может быть оценен генетический потенци-
ал видов и разработан для каждого из них 
комплекс мероприятий, направленных на 
максимальное сохранение генетического 
разнообразия в процессе их использования 
и воспроизводства [1].

Успешность решения задач общей 
и частной популяционной генетики многих 
видов зависит от изученности различных 
элементов генома и их полиморфизма [13]. 
В последнее время для этих целей широко 
используются микросателлитные [11, 14] 
и межмикросателлитные [17] или ISSR-
маркеры (Inter Simple Sequence Repeats). 
В качестве праймеров для ISSR-анализа 
полиморфизма ДНК в ПЦР используют 
короткие ди- и тринуклеотидные микроса-
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теллитные повторы. Такие праймеры позво-
ляют амплифицировать фрагменты ДНК, 
которые находятся между двумя достаточ-
но близко расположенными инвертирован-
ными микросателлитами (как правило, это 
уникальная ДНК). В результате амплифи-
цируется большое число фрагментов, пред-
ставленных на электрофореграмме дискрет-
ными полосами (ISSR-фингерпринтинг). 
Полученные паттерны ПЦР-продуктов ви-
доспецифичны. В геномах растений коли-
чество микросателлитных повторов очень 
велико, что делает этот метод удобным для 
генетического анализа. Микросателлитные 
последовательности окружают многие гены 
и могут быть использованы как якорные 
последовательности к этим генам, ISSR-
маркирование не требует предварительного 
знания нуклеотидной последовательности 
исследуемой ДНК [7]. Метод обладает хо-
рошей воспроизводимостью и может быть 
с успехом использован для выявления меж-
видовой и внутривидовой генетической 
изменчивости, идентификации видов, по-
пуляций, линий, а в ряде случаев и для ин-
дивидуального генотипирования [6]. Эти 
маркеры нашли широкое применение в по-
пуляционно-генетических исследованиях 
различных объектов [2, 4, 5]. Однако, по-
скольку геномное распределение микроса-
теллитов существенно отличается у разных 
таксонов [7], а возможные причины таких 
отличий до сих пор недостаточно изуче-
ны, перед использованием ISSR-маркеров 
для изучения генетической изменчивости 
и идентификации видов необходимо иссле-
довать полиморфизм спектров получаемых 
фрагментов ДНК в зависимости от корового 
мотива микросателлита [12]. В связи с чем 
в данной работе выполнен сравнительный 
анализ полиморфизма ISSR-маркеров, по-
лученных с использованием в качестве 
праймеров разных мотивов микросателли-
тов у популяций лиственницы различного 
происхождения.

Целью данного исследования являл-
ся анализ полиморфизма ISSR-маркеров 
и генетического разнообразия природной 
и искусственной популяций лиственницы 
Пермского края. 

Материал и методы исследования

Сбор растительного материала (хвои) произведен 
с 26 случайно выбранных деревьев искусственных 
насаждений лиственницы, расположенных в Кишерт-
ском районе на территории УНБ «Предуралье», и 
с 28 растений естественной популяции, расположен-
ной в 500 м северо-восточнее д. Заборье Добрянского 
района Пермского края. Выделение ДНК проводили 
с использованием СТАВ-метода [15], модифициро-
ванного нами для хвойных видов [10]. Концентра-

цию и качество полученной ДНК определяли с по-
мощью прибора Nanodrop ND-2000 (Thermо scientifi c, 
USA). Геномную ДНК разбавляли до концентрации 
10 нг/мкл в TE-буфере. Для ПЦР использовали реак-
ционную смесь объемом 25 мкл, содержащую 2 еди-
ницы Tag-полимеразы, 2,5 мкл стандартного 10х буфе-
ра для ПЦР; 25 пМ праймера; 2,5 мМ Mg2+; 0,25 мM 
dNTP, 5 мкл геномной ДНК. В качестве отрицатель-
ного (К-) контроля в реакционную смесь для провер-
ки чистоты реактивов добавляли вместо ДНК 5 мкл 
деионизированной воды. Амплификацию проводили 
в термоциклере Gene Amp PCR System 9700 («Applied 
Biosystems», USA) по стандартной для ISSR-метода 
программе [9]. Для проверки достоверности получен-
ных ДНК-спектров опыт повторяли не менее трех раз.

Для выявления полиморфизма ДНК листвен-
ницы был произведен выбор информативных ISSR-
праймеров в соответствии со шкалой эффектив-
ности праймеров, предложенной Р.Н. Календарем 
и С.В. Боронниковой: от низкой (1) до высокой (5) 
[8]. Каждый праймер индивидуально был анализи-
рован в ПЦР ISSR-методом с геномной ДНК. Нами 
протестировано 20 ISSR-праймеров, синтезирован-
ных в ЗАО «Синтол» (г. Москва), из которых ото-
браны 5 наиболее информативных для дальнейшего 
анализа (табл. 1).

Продукты амплификации разделяли электрофо-
резом в 1,7 % агарозном геле в 1х ТВЕ буфере. Гели 
окрашивали бромистым этидием и фотографирова-
ли в проходящем ультрафиолетовом свете в системе 
Gel-Doc XR («Bio-Rad», США). Для определения 
длины фрагментов ДНК использовали маркер мо-
лекулярной массы (100 bp + 1.5 + 3 Кb DNA Ladder) 
(ООО «СибЭнзим-М», Москва). Определение длин 
фрагментов проводилось с использованием програм-
мы Quantity One в системе гель-документации Gel 
Doc XR («Bio-Rad»,США). Для компьютерной об-
работки полученные результаты были представлены 
в виде матрицы бинарных данных. Компьютерный 
анализ молекулярно-генетического полиморфизма 
ДНК проведен с помощью компьютерных программ 
POPGENE 1.31 и специализированного макроса 
GenAlEx6 для MS-Excel с определением: доли поли-
морфных локусов (P95), абсолютного числа аллелей 
(na), эффективного числа аллелей (ne), ожидаемой ге-
терозиготности (HE) [15].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Протестированные 20 ISSR-праймеров 
содержали последовательности ди- и три-
нуклеотидных микросателлитных моти-
вов с добавлением якорного нуклеотида на 
3’-конце. Таким образом, из 20 протести-
рованных ISSR-праймеров 6 показали вы-
сокую эффективность (5), так как выявили 
наибольшее число четко амплифицирую-
щихся фрагментов ДНК, четыре праймера 
обнаружили среднюю (4) и остальные прай-
меры показали невысокую эффективность 
(3 и ниже). Для проведения молекулярно-
генетического анализа полиморфизма ДНК 
лиственницы были отобраны следующие 
праймеры: (AC)8CT, (ACC)6G, (AGC)6C, 
(GAC)6C, (CA)6GT (табл. 1). 
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Таблица 1
Эффективность ISSR-праймеров

Праймер Температура 
отжига (Tm, °C)

Эффективность 
праймера Праймер Температура 

отжига (Tm, °C)
Эффективность 

праймера
1 (AC)8CG 56 3 11 (AG)8CA 54 3

2 (AC)8CC 56 1 12 (AG)8CG 56 3

3 (AC)8CT 54 5 13 (CTC)6C 64 3

4 (GA)8C 53 2 14 (GAG)6C 56 5

5 (ACC)6G 62 5 15 (ACG)7G 64 4

6 (AGC)6C 64 5 16 (ATG)7C 60 4

7 (AGC)6G 64 4 17 (CT)8TC 54 2

8 (AC)8T 50 5 18 (CA)6GT 56 5

9 (TG)8AA 52 1 19 (GA)6GG 46 4

10 (TG)8GC 56 1 20 (GT)6GG 46 3

П р и м е ч а н и е .  Эффективность праймеров от 1 (низкая) до 5 (высокая) определена по шка-
ле, предложенной С.В. Боронниковой и Р.Н. Календарем (2007).

Это свидетельствует о том, что струк-
турные элементы генома, фланкированные 
АСА-повторами, представлены в геноме ис-
следованного вида с большей частотой, чем 
участки, фланкированные GT-повторами. 
Обнаружено, что каждый используемый 
праймер в ISSR-методе приводил к форми-
рованию специфичных спектров продуктов 
амплификации, причем их полиморфизм 
не был прямо связан с количеством вы-
являемых локусов. Спектры, получаемые 
с использованием ди- и тринуклеотидных 
микросателлитных мотивов в качестве 

праймеров, оказались в равной степени на-
сыщены ампликонами. 

ISSR-маркирование природной популя-
ции лиственницы выявило 80 амплифици-
рованных фрагментов ДНК, из которых 74 
были полиморфными (P95 = 0,925). 

Число амплифицированных фрагментов 
ДНК варьировалось в зависимости от прай-
мера от 11 до 26, а их размеры – от 200 до 
2190 пн. Наибольшее число локусов выявил 
праймер (ACC)6G. Доля полиморфных локу-
сов природной популяции лиственницы высо-
ка и варьировалась от 0,923 до 1,000 (табл. 2).

Таблица 2
Характеристика ISSR-спектров изученных популяций лиственницы

Праймер Популяция
Границы длин 
локусов спектра, 

п.н.

Число ам-
пликонов 
в спектре

Число по-
лиморфных 
ампликонов

Доля полиморф-
ных ампликонов 

(AC)8 CT искусственная 1160–260 30 30 1
природная 640–280 11 10 0,909

(ACC)6G искусственная 2190–200 19 17 0,895
природная 2190–230 26 26 1

(AGC)6C искусственная 1190–270 8 2 0,250
природная 1190–220 17 14 0,823

(GAG)6C искусственная 1960–290 21 19 0,905
природная 1660–240 11 10 0,909

(CА)6GT искусственная 1130–200 32 28 0,875
природная 620–200 15 14 0,933

Анализ ISSR-спектров лиственницы из 
искусственных насаждений выявил 110 ам-
плифицированных фрагментов ДНК, из 
которых 96 (P95 = 0,872) были полиморф-

ными. Число амплифицированных ISSR-
фрагментов в зависимости от праймера 
варьировалось от 8 до 32. Доля полиморф-
ных локусов искусственной популяции ли-
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ственницы ниже и варьировалась от 0,250 
до 1,000. Размеры ISSR-фрагментов у рас-
тений из искусственных насаждений ли-
ственницы изменялись так же как, и у рас-
тений природной популяции – от 200 до 
2190 пн (рисунок). Однако ISSR-спектры 
искусственной популяции характеризуют-
ся наличием длинных фрагментов ДНК 
в отличие от таковых природной популя-
ции, особенно четко это отражали спек-
тры динуклеотидных праймеров (AC)8CT 
и (СА)6GT (табл. 2).

Праймеры (GAG)6C и (AGC)6C выявили 
сходные спектры по диапазону длин ампли-
конов, но отличаются по доле полиморф-
ных локусов. Так, ISSR-спектры, выявля-
емые с использованием в ПЦР праймера 
(AGC)6C, оказались менее полиморфны-
ми для обеих выборок (P95 = 0,250 для ис-
кусственной, P95 = 0,823 для естественной 
популяции). Высокая доля полиморфных 
локусов установлена с использованием 
праймера (GAC)6C (0,905 и 0,909 соответ-
ственно) (рисунок).

Фрагмент ISSR-спектра искусственной популяции с праймером (AGC)6C:
М – маркер молекулярного веса; 1–14 – номера проб ДНК, стрелками обозначены некоторые 

полиморфные фрагменты

Сравнительный анализ генетических 
структур по полилокусным спектрам про-
дуктов амплификации ISSR-маркеров раз-
личных по происхождению популяций 
лиственниц показал, что в искусственной 
популяции 44,5 % выявленных локусов яв-
лялись уникальными, а в природной попу-
ляции – только 25 %. Примечательно, что 
фрагмент длинной 220 п.н. спектра прайме-
ра (AGC)6C являлся мономорфным для при-
родной популяции и не был отмечен нами 
ни у одного растения из искусственной по-
пуляции. Этот факт позволяет обозначить 
этот ISSR-маркер как идентификационный 
для природной популяции. Мономорфны-
ми для искусственной популяций являлись 
7 (0,53 %) амплифицированных фрагмен-
тов ДНК, но в природной популяции они 
встречались с низкой частотой. В природ-
ной популяции отмечено только 3 (0,02 %) 
мономорфных фрагмента. Интересено, что 
из 10 мономорфных фрагментов ДНК, от-
меченных в двух изученных популяциях, 
только 6 (0,46 %) встречались в обеих попу-
ляциях (табл. 3).

На основании проведенного анализа по-
лиморфизма ДНК выполнена оценка пара-
метров генетического разнообразия иссле-
дованных популяций (табл. 4).

Таблица 3
Частота ISSR-маркеров двух изученных 

популяций лиственницы

Праймер
Длины 
фрагмен-
тов, п.н.

Частота

искус-
ственная 
популяция

природная 
популяция

(AC)8 CT 640 0,308 1,000
500 0,500 1,000

(ACC)6G 620 1,000 0,643
410 1,000 1,000

(AGC)6C 1190 1,000 0,214
540 1,000 0,643
440 1,000 0,678
350 1,000 1,000
300 1,000 1,000
270 1,000 0,143
220 0 1,000

(GAG)6C 610 1,000 1,000
530 1,000 1,000
350 0,231 0,857

(CA)6GT 350 1,000 0,500
300 1,000 0,714
200 1,000 1,000
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Таблица 4
Показатели генетического разнообразия двух популяций лиственницы

Популяция HE na ne P95

Искусственные насаждения 0,197 (0,014) 1,740 (0,440) 1,302 (0,294) 0,872
Естественная популяция 0,161 (0,016) 1,557 (0,498) 1,263 (0,335) 0,925
На общую выборку 0,210 (0,013) 1,954 (0,209) 1,329 (0,299) 0,894

П р и м е ч а н и е :  HE – ожидаемая гетерозиготность; na – абсолютное число аллелей на локус; 
ne– ффективное число аллелей на локус; у всех вышеуказанных параметров в скобках даны стан-
дартные отклонения.

Определенно, что природная популяция 
характеризуется более высокой долей по-
лиморфных локусов (P95 = 0,925), а осталь-
ные показатели генетического разнообра-
зия ниже у этой популяции (HE = 0,161; 
na = 1,557; ne = 1,263). 

Заключение
Из 20 протестированных ISSR-

праймеров выявлены пять эффективных для 
анализа полиморфизма ДНК лиственницы. 
Выполнен сравнительный анализ генетиче-
ских структур по полилокусным спектрам 
продуктов амплификации ISSR-маркеров 
двух различных по происхождению попу-
ляций лиственниц. Анализ ISSR-спектров 
растений природной популяции лиственни-
цы выявил 80 амплифицированных фраг-
ментов ДНК, из которых 74 полиморфны 
(P95 = 0,925), у деревьев из искусственных 
насаждений – 110 амплифицированных 
фрагментов ДНК, из которых полиморфны 
96 (P95 = 0,872). Доля полиморфных локу-
сов природной популяции лиственницы 
высока и варьировалась от 0,923 до 1,000, а 
у искусственной популяции этот показатель 
изменялся от 0,250 до 1,000, то есть искус-
ственная популяция содержит генетически 
более гомогенные деревья. Выявлен иден-
тификационный уникальный ISSR-маркер 
для природной популяции лиственницы. 
В дальнейших исследованиях данный фраг-
мент может быть использован при состав-
лении молекулярно-генетической формулы 
по предложенной С.В. Боронниковой [3] 
методике молекулярно-генетической иден-
тификации и паспортизации растений, в со-
ответствии с которой мы обозначили его как 
Lsv220(AGC)6C. Показано, что ISSR-спектры 
искусственной популяции характеризуются 
наличием длинных фрагментов ДНК в от-
личие от таковых природной популяции, 
особенно четко это отражали спектры ди-
нуклеотидных праймеров.

Наибольшее число локусов выявил 
праймер (ACC)6G. Показано, что структур-
ные элементы генома лиственницы, флан-
кированные АСА-повторами, представлены 
с большей частотой, чем участки, фланкиро-

ванные GT-повторами. Праймеры (GAG)6C 
и (AGC)6C выявили сходные спектры по 
диапазону длин ампликонов, но выражен-
ные отличия по доле полиморфных локу-
сов. Эти последовательности принадлежат 
к так называемым пурин/пиримидиновым 
трекам, способным формировать триплекс-
ные структуры, предположительно, при-
нимающим участие в регуляции генной 
экспрессии [12]. При оценке параметров 
генетического разнообразия исследованных 
популяций лиственницы определено, что 
природная популяция характеризуется бо-
лее высокой долей полиморфных локусов 
(P95 = 0,925), а остальные показатели гене-
тического разнообразия ниже у этой попу-
ляции (HE = 0,161; na = 1,557; ne = 1,263).

Таким образом, сравнительный анализ 
генетических структур по полилокусным 
спектрам продуктов амплификации ISSR-
маркеров различных по происхождению по-
пуляций лиственниц позволил установить 
в геноме этого вида наличие определенных 
микросателлитных повторов, определить 
основные параметры генетического разно-
образия популяций и выявить идентифи-
кационные фрагменты и их сочетания для 
каждой популяции.

Работа выполнена в соответствии 
с государственным заданием на оказание 
услуг, частично финансируемых Министер-
ством образования и науки РФ из средств 
федерального бюджета, на оборудовании, 
закупленном в ходе реализации проекта 
развития Пермского национального иссле-
довательского университета.
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АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЕ ДЕЙСТВИЕ ФТОРСОДЕРЖАЩЕГО 

СЕЛЕНООРГАНИЧЕСКОГО ПРЕПАРАТА НА КЛИНИЧЕСКИЕ ШТАММЫ 
STAPHYLOCOCCUS AUREUS

1Русецкая Н.Ю., 1Димидов Д.П., 2Саратцев А.В., 3Горошинская И.А., 1Бородулин В.Б.
1ГБОУ ВПО «Саратовский государственный медицинский университет им. В.И. Разумовского 

Минздрава России», Саратов, e-mail: rusetskayanu@yandex.ru;
2ГБОУ ВПО «Первый МГМУ им. И.М. Сеченова» Минздрава России, 

НИИ молекулярной медицины, Москва;
3ФГБУ «Ростовский научно-исследовательский онкологический институт 

Минздрава России», Ростов-на-Дону

В работе изучено действие селеноорганического соединения 1,5-ди-(п-фторфенил)-3-
селенапентандион-1,5 на штаммы Staphylococcus aureus, выделенные от больных с гнойными осложнения-
ми травматолого-ортопедического стационара. Выявлено, что соединение в концентрации 0,0001 мг/мл по-
давляет рост бактерий на 25–81.7 %, в концентрации 0.001 мг/мл – на 41,3–98,6 %, а 0,01 мг/мл – на 72–100 % 
в зависимости от времени воздействия (от 30 до 150 минут) по сравнению с контролем. Полное подавление 
роста колоний золотистого стафилококка отмечалось при концентрациях 1 и 0,1 мг/мл и при длительной ин-
кубации 90–120 минут. Антибактериальная активность исследованного соединения, вероятно, объясняется 
наличием в его структуре двух атомов фтора, благодаря которым соединение приобретает прооксидантные 
свойства и, как следствие, выраженную антибактериальную активность.

Ключевые слова: золотистый стафилококк, селен, антибактериальное действие

ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF FLUORINATED SELENORGANIC COMPOUND 
ON THE CLINICAL STRAINS OF STAPHYLOCOCCUS AUREUS

1Rusetskaya N.Y., 1Dimidov D.P., 2Sarattsev A.V., 3Goroshinskaya I.A., 1Borodulin V.B.
1Saratov State Medical University n.a. V.I. Razumovsky, Saratov, e-mail: rusetskayanu@yandex.ru;

2First Moscow State Medical University n.a. I.M. Sechenov, Institute of Molecular Medicine, Moscow;
3Rostov Research Oncological Institute, Rostov-on-Don

Action of selenorganic compound 1,5-di-(p-fl uorphenyl)-3-selenapentadion-1,5 on strains of Staphylococcus 
aureus, selected from patients with purulent complications of a travmatologo-orthopedic hospital is studied. It is 
revealed, that concentration of compound 0.0001 mg/ml suppresses growth of bacteria on 25–81,7 % depending on 
infl uence time, 0,001 mg/ml – on 41,3-98,6 % and 0,01 mg/ml – on 72–100 % depending on infl uence time (from 30 
to 150 minutes) in comparison with control. Full suppression of Staphylococcus aureus colonies growth was marked 
at concentration 1 and 0,1 mg/ml and at incubation time 90-120 minutes. Antibacterial activity of the investigated 
compound, possibly, is explained by the presence in its structure of two fl uorine atoms thanks to which compound 
gets prooxidant properties and, as consequence, the expressed antibacterial activity.

Keywords: Staphylococcus aureus, selenium, antibacterial activity

Повсеместно увеличивается число 
инфекций, вызванных патогенными ре-
зистентными бактериями. Низкая анти-
микробная активность лекарственных 
препаратов (или полное ее отсутствие) об-
условлена развитием лекарственной устой-
чивости к синтетическим антибиотикам или 
препаратам, полученным из лекарственных 
растений. В связи с этим синтез и изучение 
биологической активности новых антими-
кробных агентов, к которым бы не развива-
лась лекарственная устойчивость, является 
чрезвычайно актуальным в современной 
биологии и медицине. В настоящее вре-
мя активно изучается биохимия и фарма-
кология селеноорганических соединений. 
На протяжении нескольких последних лет 
установлена противоопухолевая, противо-
вирусная, антимикробная, антиоксидант-
ная, антитоксическая активность органиче-

ских соединений селена [1, 3–6]. Например, 
селеноорганический препарат эбселен 
(2-фенил-1,2-бензисоселеназол-3(2H)-он) 
обладает антимикробной активностью про-
тив грамположительных и грамотрицатель-
ных бактерий при низкой концентрации 
(MIC = 2–32 мкг/мл) [7].

В животноводстве и птицеводстве ряда 
регионов России в настоящее время применя-
ется селеноорганический препарат диацето-
фенонилселенид (ДАФС-25), который позво-
ляет нормализовать деятельность иммунной, 
антиоксидантной и детоксицирующей систем 
организма животных и птиц, приводит к уве-
личению яичной и мясной продукции [2].

В связи с этим целью работы явилось 
изучение антимикробного действия фто-
рированного производного диацетофе-
нонилселенида на клинические штаммы 
Staphylococcus aureus (S. aureus).
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Материалы и методы исследования
В эксперименте использовали препарат 1,5-ди-

(п-фторфенил)-3-селенапентандион-1,5 – фторпроиз-
водное диацетофенонилселенида в концентрациях от 
0,0001 до 1 мг/мл (рисунок). 

Структурная формула исследуемого 
препарата – 1,5-ди-(п-фторфенил)-3-
селенапентандион-1,5 (соединение 1)

Препарат любезно предоставлен профессором, 
докт. хим. наук Б.И. Древко.

Эксперимент проводили на клинических штам-
мах S. aureus. Штаммы бактерий выделяли от боль-
ных с гнойными осложнениями, находящихся на 
лечении в травматолого-ортопедическом стационаре 
Саратовского научно-исследовательского института 
травматологии и ортопедии (СарНИИТО). Видовую 
идентификацию штаммов проводили на основании 
изучения фенотипических свойств. Бактерии об-
ладали резистентностью к пяти и более профиль-
ным антибиотикам: бета-лактамам (цефалоспорины 
1–2 поколения, оксациллин, метициллин), макроли-
дам (эритромицин), фторхинолонам (ципрофлокса-
цин, левофлоксацин), аминогликозидам (гентамицин) 
и ванкомицину.

Суспензию бактерий готовили по стандарту мут-
ности ГИСК им. Л.А. Тарасевича, путём последова-
тельных разведений до конечной концентрации бак-
терий – 3∙105 клеток в 1 мл. 

1 мг соединения растворяли в 100 мкл ДМФА 
(диметилформамида), добавляли 900 мкл 0,9 %-го 
NaCl – проба 1 (1 мг/мл). В качестве контроля ис-
пользовали 1 мл ДМФА + 9 мл 0,9 %-го NaCl. Затем 
из пробы 1 отбирали 100 мкл, добавляли 900 мкл из 
контрольной пробирки, получая пробу 2 (0,1 мг/мл). 
Из пробы 2 отбирали 100 мкл содержимого, добавля-
ли 900 мкл из контроля, получая пробу 3 (0,01 мг/мл). 
Из пробы 3 отбирали 100 мкл раствора, добавляли 
900 мкл из контроля, получая пробу 4 (0,001 мг/мл). 

В пробирки с разведениями препарата добавля-
ли по 100 мкл конечной суспензии (3∙105 КОЕ/мл) 
микроорганизмов, встряхивали и инкубировали в те-
чение 30, 60, 90, 120, 150 мин при комнатной темпе-
ратуре. 

В качестве контроля использовали такие же ко-
личества бактериальной взвеси, разведенные в ана-
логичных пропорциях с контролем (ДМФА с 0,9 %-м 
NaCl), а также выдержанные в течение тех же проме-
жутков времени. После этого бактериальные взвеси 
из каждой пробирки в количестве 100 мкл высевали 
на чашки Петри с твердой питательной средой (мясо-
пептонный агар), которые затем помещали в термо-
стат на 24 часа при 37 °С. Подсчет колоний произво-
дили на следующий день. 

Статистическую обработку полученных дан-
ных осуществляли при помощи пакета программ 

Statistica 6.0. Проверяли гипотезы о виде распреде-
лений (критерий Шапиро‒Уилкса). Большинство 
данных не соответствуют закону нормального рас-
пределения, поэтому для сравнения значений ис-
пользовался U-критерий Манна‒Уитни, на основании 
которого рассчитывался Z-критерий Фишера и пока-
затель достоверности p. Критический уровень значи-
мости при проверке статистических гипотез в данном 
исследовании принимали равным 0,05.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Установлено, что характер влияния изу-

ченного соединения на рост колоний клини-
ческих штаммов S. aureus и выраженность 
антибактериального эффекта зависят от 
концентрации препарата и времени воздей-
ствия на бактериальную взвесь. 

Соединение проявляло выраженную 
антибактериальную активность в ши-
роком диапазоне концентраций (от 1 до 
0,0001 мг/мл) при разном времени инкуба-
ции (30–150 минут).

В минимальной концентрации 0,0001 мг/мл 
исследованное соединение подавляло рост 
колоний клинических штаммов S. aureus 
при разном времени инкубации: на 25,4 % 
(30 минут), 33,6 % (60 минут), 61,4 % 
(90 минут), 66,4 % (120 минут), 81,9 % 
(150 минут) соответственно по сравнению 
с контролем (р < 0,05) (таблица). 

В концентрации 0,001 мг/мл данное 
соединение проявляло более выражен-
ные антибактериальные свойства, снижая 
рост колоний золотистого стафилококка на 
41,3 % (30 минут), 50,1 % (60 минут), 76,3 % 
(90 минут), 87,0 % (120 минут) и на 98,6 % 
(150 минут) соответственно (р < 0,001).

При более высокой концентрации 
0,01 мг/мл соединение значительно пода-
вляло рост колоний S. aureus при разном 
времени инкубации на 72,9 % (30 минут) 
(р < 0,05), 77,4 % (60 минут), 86,2 % (90 ми-
нут), 98,7 % (120 минут), а при максималь-
ном времени инкубации 150 минут иссле-
дованный препарат полностью подавлял 
рост колоний S. aureus (р < 0,001).

Изученное соединение как антибак-
териальный агент было наиболее эффек-
тивно в отношении клинических штам-
мов S. aureus в высоких концентрациях 1 
и 0,1 мг/мл. В этих концентрациях при ин-
кубации 90–120 минут не наблюдалось ро-
ста бактерий, а при инкубации 30 и 60 ми-
нут отмечалось значительное уменьшение 
числа клеточных колоний на 92,3 % (30 ми-
нут), 99,7 % (60 минут) в концентрации 
0,1 мг/мл и на 91,9 % (30 минут), 97,6 % 
(60 минут) в максимальной концентрации 
1 мг/мл (см. табл. 1).

Следовательно, исследованное со-
единение 1,5-ди-(п-фторфенил)-3-селе на-
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пен тан дион-1,5 оказывало значительное 
антимикробное действие даже в низких 
концентрациях и краткосрочной инкуба-

ции. Антибактериальная активность этого 
препарата возрастала с увеличением кон-
центрации препарата и времени инкубации. 

Антибактериальное действие соединения 1 на клинические штаммы S. aureus 

Количество колоний на твердых питательных средах, КОЕ
Контроль (ДМФА 

и физ. р-р)
Опытные группы, концентрация вещества, мг/мл

1 0,1 0,01 0,001 0,0001

В
ре
мя

 в
оз
де
йс
тв
ия

, м
ин

30 959 (895; 980)

78
(56; 104)
Zк = 3,77; 

pк = 0,000157

74
(45; 208)
Zк = 3,77; 

pк = 0,000157

260
(159; 278)
Zк = 3,09; 

pк = 0,001940

563
(563; 590)
Zк = 3,47; 

pк = 0,000507

715
(487; 895)
Zк = 2,34; 

pк = 0,01911

60 866 (785; 905)

21
(0; 54)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

3
(0; 19)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

196
(102; 328)
Zк = 3,09; 

pк = 0,001940

432
(342; 459)
Zк = 3,77; 

pк = 0,000157

575
(414; 784)
Zк = 2,41; 

pк = 0,01556

90 891 (769; 1148)

0
(0; 3)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

0
(0; 8)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

123
(74; 279)
Zк = 3,77; 

pк = 0,000157

211
(115; 387)
Zк = 3,51; 

pк = 0,000440

344
(261; 632)
Zк = 3,17; 

pк = 0,00149

12
0 875 (794; 1134)

0
(0; 0)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

0
(0; 0)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

11
(2; 34)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

114
(18; 289)
Zк = 3,77; 

pк = 0,000157

294
(118; 451)
Zк = 3,17; 

pк = 0,00149

15
0 904 (898; 985)

0
(0; 0)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

0
(0; 0)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

0
(0; 0)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

13
(9; 98)

Zк = 3,77; 
pк = 0,000157

163
(87; 321)
Zк = 3,70; 

pк = 0,00021

П р и м е ч а н и я :  в каждом случае приведены средняя величина (медиана – Ме), нижний 
и верхний квартили (25;75 %). Zк, pк – различия по сравнению с группой контроля.

Заключение
В результате проведенных эксперимен-

тов было выявлено выраженное антибак-
териальное действие соединения 1,5-ди-
(п-фторфенил)-3-селенапентандион-1,5 
(фторированное производное диацетофе-
нонилселенида) на клетки клинических 
штаммов S. aureus. Значительно умень-
шалось число колоний на твердых пита-
тельных средах при использовании низких 
концентраций вещества. Полученные дан-
ные позволяют предполагать перспектив-
ность использования данного соединения 
как антибактериального средства в отно-
шении антибиотикорезистентных штаммов 
S. aureus. 

Антибактериальная активность ис-
следованного соединения 1, вероятно, 
объясняется наличием в его структуре 
двух атомов фтора, благодаря которым 
этот препарат приобретает токсичность, 

прооксидантные свойства и, как след-
ствие, выраженную антибактериальную 
активность.

Авторы выражают сердечную благо-
дарность за помощь в подготовке статьи 
профессору, доктору химических наук Древ-
ко Б.И. и канд. мед. наук Бабушкиной И.В.
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УДК 577.352.4
ДИСРЕГУЛЯЦИЯ CA2+-СИГНАЛЬНЫХ ПУТЕЙ АДИПОЦИТОВ 

ПРИ ОЖИРЕНИИ И ДИАБЕТЕ 2-ГО ТИПА
1Сергеев А.И., 2Сирота Н.П., 1Туровский Е.А., 1Туровская М.В., 2Хаустова Я.В., 

2Симонова М.А., 2Гришина Е.В., 1Долгачева Л.П., 1Зинченко В.П., 2Дынник В.В.
1Учреждение Российской академии наук Институт биофизики клетки РАН, Пущино;

2Учреждение Российской академии наук Институт теоретической и экспериментальной 
биофизики РАН, Пущино, e-mail: dynnik@rambler.ru, vpz@mail.ru

С использованием методов флуоресцентной микроскопии, иммунохимии и ПЦР-анализа проведено 
сравнительное исследование особенностей динамического поведения и экспрессии генов IP3 и NO/cGMP за-
висимых Са2+-сигнальных и метаболических путей адипоцитов здоровых мышей и животных с ожирением 
и диабетом 2-го типа (D2T). Показано, что культивируемые адипоциты (9DIV), выделенные из эпидидималь-
ных депо белой жировой ткани здоровых мышей при аппликации 1–10 мкМ ацетилхолина (Ach) или нора-
дреналина (NE) способны генерировать разнообразные Са2+-колебания, триггерные переключения и Са2+-
спайки. Периоды колебаний растут при увеличении размеров клеток до 150–200 мкм и накоплении в них 
липидов. Культивируемые адипоциты животных с ожирением способны расти и накапливать липиды только 
в присутствии жирных кислот в среде. В таких клетках Ach и NE (15–30 мкМ) приводят только к генерации 
Са2+-спайков с выходом на плато. У животных с Д2Т зрелые гипертрофированные адипоциты имеют малый 
объем свободной, не занятой липидами цитоплазмы. В таких клетках Ach и NE также могут вызвать только 
Са2+-импульсы малой амплитуды или монотонный рост [Са2+]i. Утрата клетками способности генерировать 
разнообразные типы Са2+-ответов при ожирении и Д2Т может быть связана с наблюдаемыми сдвигами и по-
давлением экспрессии ряда генов, контролирующих Са2+-сигнальные пути (в первую очередь с участием 
NO/cGMP/cADPr) и метаболические пути синтеза и распада липидов клеток жировой ткани.

Ключевые слова: адипоциты, норадреналин, ацетилхолин, Са2 + -сигнализация, экспрессия генов, ожирение, 
диабет 2-го типа. 

DYSREGULATION OF CA2+ SIGNALING IN WHITE RODENT ADIPOCYTES 
IN OBESITY AND TYPE 2 DIABETES

1Sergeev A.I., 2Sirota N.P., 1Turovsky E.A., 1Turovskaya M.V., 2Chaustova Y.V., 
2Simonova М.А., 2Grishina E.V., 1Dolgacheva L.P., 1Zinchenko V.P., 2Dynnik V.V.

1Institute of Cell Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino;
2Institute of Theoretical and Experimental Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 

e-mail: dynnik@rambler.ru, vpz@mail.ru

Purpose. To study the infl uence of adipocytes size, obesity and type 2 diabetes on Ca2+signaling in adipocytes. 
Methods. Cultured (9DIV) and mature adipocytes from epididimal depots of healthy, obese or diabetic mice were 
used in experiments with the application of fl uorescent microscopy and real time PCR-analysis. Results. 9DIV 
adipocytes from healthy mice responds to application of 1-10μM acetylcholine (Ach) or noradrenaline (NE) by 
generation of: Ca2+ oscillations, Ca2+ spikes or triggering phenomena. The enlargement of adipocyte size and of lipid 
depots accumulated result in the shift rfom fast to slow oscillatory regimes and to Ca2+ spikes. Cultured adipocytes 
from obese animals (accumulating lipids only with fatty acids in growing media) respond to 10-30μM Ach or NE 
only by Ca2+ spikes with plateau phase. Mature adipocytes of diabetic animals (having 1–5 % of the cytoplasm free 
from lipids) generate only Ca2+ spikes of low amplitudes or produce slow rise in Ca2+ in the vicinity of nucleus. In 
comparison with liver in adipose tissue type 2 diabetes results in the strong suppression of expression of most key 
genes of Ca2+ signaling pathways (except IP3R and PKG) and of lipid metabolic pathways. Сonclusions. The changes 
in the profi les of expressions and of activities of key enzymes and Ca2 + channels of Ca2+ signaling pathways in white 
adipocytes may be responsible for the observed loss of dynamical versatility.

Keywords: adipocytes, noradrenaline, acetylcholine, Ca2 + signaling, expression of genes, obesity, type 2 diabetes 

Hейротрансмиттеры Ach и NE и пеп-
тидные гормоны холецистокинин, бради-
кинин и др. вызывают в клетках печени, 
поджелудочной железы, гладкомышечных 
клетках и адипоцитах белой жировой ткани 
регистрируются разнообразные типы слож-
ных и простых Са2+-колебаний и автоволны, 
Са2+-спайки и триггерные переключения 
[2, 7–12]. Такое поведение характерно для 
клеток, выделенных из тканей и органов 
здоровых животных, хотя роль таких перио-
дических и квазипериодических процессов 
в регуляции Са2+-сигнальных и метаболи-

ческих систем до настоящего времени изу-
чена недостаточно. 

Известно, что ожирение и D2T приво-
дят к существенным изменениям в экспрес-
сии генов, контролирующих экспрессию 
белков – ферментов и каналов раз личных 
сигнальных и метаболических систем 
[3, 5]. Это в свою очередь может приводить 
к дисрегуляции различных сигнальных 
и метаболических систем и дисфункции 
соответствующих органов и тканей. При 
ожирении и Д2Т имеют место: инсулиновая 
резистентность, связанная с развитием сте-
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атоза печени; стеатоз поджелудочной желе-
зы; гипертензия сосудов; гипертрофия и ги-
бель адипоцитов и трансформация жировой 
ткани из активного буфера токсичных жир-
ных кислот и важного эндокринного орга-
на в орган, не способный запасать жирные 
кислоты и глюкозу, продуцирующий про-
воспалительные цитокины [1, 4, 6].

Поэтому изучение механизмов регу-
ляции и закономерностей, приводящих 
к дисрегуляции Са2+-сигнальных и метабо-
лических систем и к дисфункциии соответ-
ствующих органов и тканей при ожирении 
и D2T, является актуальным. 

Материалы и методы исследования
В экспериментах использовали первичную куль-

туру белых адипоцитов мыши на 9 день культиви-

рования (9 DIV), полученную из мезенхимальной 
фракции стволовых клеток эпидидимального жиро-
вого депо и зрелые одиночные клетки без культиви-
рования. Измерение динамики цитозольного каль-
ция ([Ca2+]i) проводили с помощью системы анализа 
изображений «Cell observer» (Carl Zeiss, Германия), 
на базе моторизованного микроскопа Axiovert 200M 
с высокоскоростной черно-белой CCD-камерой 
AxioCam HSm. Источником света служила ртутная 
лампа НВО 100. Возбуждение флуоресценции Fura-2 
проводили при двух длинах волн (340 и 387 нм) с ис-
пользованием запирающих светофильтров BP 340/30 
и BP 387/15.

Ожирение и D2T вызывали, скармливая живот-
ным свиной хребтовый жир в течение 10 месяцев 
с последующим отбором животных в группы: ожи-
рения и D2T на основании измерений концентраций 
липидов, инсулина и глюкозы в крови. Критерии 
распределения животных на группы приведены 
в табл. 1.

Таблица 1
Здоровые животные, животные с ожирением и диабетом 2-го типа

Группы живот-
ных, состояние:

Вес жировой 
ткани, (% веса)

Глюкоза, 
(мМ)

Инсулин, 
(нг/мл)

Триглице-
риды, (мМ)

Жирные кис-
лоты, (мМ)

Холесте-
рин, (мМ)

Здоровые  < 15 4,0–6,0  < 0,5 0,5–1,2 0,3–1,2 1,5–2,5
Ожирение ≥ 15 8,0–12,0 0,5–1,5 (2,0) 1,0–2,0 1,5–2,5 2,5–4,5
Диабет 
2-го типа  > 15 12,0–20,0 2,0–3,5 1,8–2,5 1,5–3,0 4,0–6,0

Культивируемые адипоциты получали из пре-
адипоцитов здоровых животных и из преадипоцитов 
животных с ожирением. Зрелые клетки выделяли из 
жировой ткани животных с D2T. Сравнительные экс-
перименты по экспрессии мРНК проводились с ис-
пользованием образцов печени и жировой ткани жи-
вотных с D2T (возраст – 1 год) и здоровых животных 
(возраст – 2–3 месяца).

Препараты тотальной РНК экстрагировали с по-
мощью реагента Triazol (Sigma) и использовали в ка-
честве матрицы при постановке реакции обратной 
транскрипции (ОТ) для получения кДНК. Перед 
постановкой реакции ОТ проводили определение 
концентрации тотальной РНК с помощью набора 
Quant-iTTM RNA BR Assay Kit на приборе QubitTM 
fl uorometer (Invitrogen, USA). Реакцию ОТ проводили 
со случайными гексапраймерами (фирма «Синтол», 
Россия). Полученная кДНК использовалась для по-
становки полимеразной цепной реакции в режиме 
реального времени (RT PCR). Работа выполнена с ис-
пользованием прибора 7300 Real-Time PCR System 
(Applied Biosystem, USA) Регионального Центра 
коллективного пользования УРАН ИТЭБ РАН. В ка-
честве праймеров и зондов были использованы ком-
мерчески доступные киты фирмы Applied Biosystem, 
(USA). Условия проведения реакции согласно реко-
мендациям фирмы производителя.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Характерные размеры и морфоло-
гия адипоцитов. На рисунке, а представ-
лены наиболее характерные типы адипо-
цитов малого (площадью S =< 300 μm2); 

среднего (S = 500–900 μm2) и большого 
(S => 1100 μm2) размеров с различными 
включениями липидов, полученные из пре-
адипоцитов здоровых животных в культуре 
9DIV, растущей на глюкозе. Объем жировых 
включений увеличивается с ростом размеров 
клеток в культуре. В малых клетках, содер-
жащих несколько малых жировых капель, 
объем жировых включений может соста-
вить 10–20 % объема цитоплазмы, тогда как 
в больших – 70–90 % объема цитоплазмы 
(рисунок, а). На рисунке, б получены куль-
туры из преадипоцитов животных с ожире-
нием. Такие клетки способны накапливать 
липиды только в присутствии жирных кис-
лот в средах инкубации. У части клеток ли-
пидные включения отсутствуют. В других 
клетках липиды могут занимать до 70–90 % 
объема цитоплазмы. На рисунке, в представ-
лены зрелые адипоциты животных с D2T. 
В таких гипертрофированных клетках объем 
цитоплазмы, не занятой липидными включе-
ниями, составляет от 1 до 5 %.

Са2+-сигнализация в адипоцитах здоро-
вых животных. Основные типы периодиче-
ских и квазипериодических Са2+-колебаний, 
а также импульсных и триггерных Са2+-
ответов, возникающих при аппликации 
1–5 мкМ Ach или NE, представлены на ри-
сунке, г–м.

Ранее нами было показано, что культи-
вируемые адипоциты здоровых животных 
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Типы и размеры культивируемых (А, Б) и зрелых (В) адипоцитов 
и возможные типы Са2 + ответов в них (Г-М) при аппликации Ach, 
NE. Пояснения на рисунках и в тексте. S – площадь клетки в μm2:
а ‒ к онтроль. Адипоцит в клеточной культуре (9DIV). Прокраска 

Fura-2. S1 = > 1100 μm2; S2,3 = 500-900 μm2. S4 = < 300 μm2; б ‒ ожирение. 
Адипоцит в клеточной культуре (12DIV). Изображение в проходящем 
свете. S = > 1100 μm2; в ‒ D2Т. Зрелый адипоцит. Прокраска Hoechst 

33342. S = 7850 μm2; г ‒ Ach 5μM. S = < 300 μm2; д ‒ Ach 5μM. 
S = 500-900 μm2; е –  NE 1μM. S = < 300 μm2; ж – NE 1μM. 
S = 500-900 μm2; з ‒ NE 1μM. S = > 1100 μm2; и ‒ NE 1μM. 

S = < 300 μm2; к ‒ Ach 5μM. NE 1μM. S = 500-900 μm2; л ‒ NE 20μM. 
S = > 1100 μm2; м ‒ Ach 10 μM; Ach 10μM. S = 7850 μm2
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при аппликации Ach или NE (1–10 мкМ) 
или сыворотки FBS способны генериро-
вать Са2+-колебания различного периода 
и формы, а также Са2+-импульсы и триг-
герные переключения, связанные с акти-
вацией рианодинового рецептора (RyR) 
и Са2+-сигнального пути с участием 
NO/cGMP/cADPr [10] или с вовлечением 
IP3 рецептора (IP3R) и Са2+-сигнального 
пути с участием PLC/IP3/IP3R [11]. 

Включение того или иного Са2+-
сигнального пути зависит от типов акти-
вируемых рецепторов (α1, α2 или m3) и от 
наличия L-аргинина в среде инкубации кле-
ток. Влияние размеров клеток на тип гене-
рируемых ответов ранее нами не анализи-
ровалось. 

На рисунке, г представлены «быстрые» 
Са2+-колебания с периодом от 1 до 10 се-
кунд, наблюдающиеся в клетках малого раз-
мера в отсутствие L-аргинина в среде при 
действии Ach. В таких клетках реже наблю-
даются незатухающие колебания с перио-
дом 30–60 секунд (не показано). В клетках 
среднего и большого размеров наблюдают-
ся колебания с периодами от нескольких 
десятков до нескольких сотен секунд (рису-
нок, д). Генерация пачек импульсов с пери-

одом от 1 до 10 секунд с последующей де-
сенситизацией рецепторов и прекращением 
колебаний, характерна только для клеток 
малого размера в присутствии Ach. При ап-
пликации NE (1–10 мкМ) в зависимости от 
размеров клеток возникают устойчивые или 
затухающие Са2+-колебания с периодами: 
15–25 сек (не показано); 50–100 сек (рису-
нок, е) или несколько минут (рисунок, ж, з). 
Колебания могут быть простой (рисунок, г, 
е) или сложной формы (рисунок, ж, з). На-
ряду с периодическими режимами в культу-
рах 9DIV часть клеток среднего и большого 
размера может отвечать генерацией одиноч-
ных импульсов Са2+(рисунок, и) или триг-
герным переключением (рисунок, к). Воз-
никновение импульсных или триггерных 
ответов чаще наблюдается при аппликации 
NE в сравнении с действием Ach. 

Сводные данные о типах ответов при 
действии Ach и NE приведены в табл. 2. 
Знаками (+) отмечено наличие у клеток 
определенных размеров данного типа от-
вета. Знаками (–) отмечено отсутствие дан-
ного типа ответа. Количество знаков (+) 
указывает на частоту появления соответ-
ствующего режима в клетках того или ино-
го размера. 

Таблица 2
Типы Са2+-ответов под действием Ach и NE в адипоцитах здоровых животных. 

Зависимость типа ответа от размеров клетки

Площадь 
клеток (μm2)

Са2+-колебания (периоды, с) Импульсные 
ответы

Триггерные 
переключения1–10 15–25 50–100 100–150 200–350

Агонист: 1-5 мкМ Ach
 < 300  +++++  ++ – – – – –

500–900  ++  ++  ++ – –  +  + 
 > 1100  +  +  ++  ++ –  +  + 

Агонист: 1-5 мкМ NE
 < 300 –  ++  +  + –  ++ –

500–900 –  +  +  + _  ++  + 
 > 1100 – –  +  +  +  ++  + 

Из табл. 2 видно, что, как при действии 
Ach, так и при действии NE, с увеличени-
ем размера клеток происходит увеличение 
периодов генерируемых колебаний. Уве-
личение размеров клеток приводит также 
к увеличению вероятности возникновения 
Са2+-спайков и появления триггерных пе-
реключений. В присутствии Ach вероят-
ность возникновения периодических режи-
мов в клетках всех размеров значительно 
выше, чем при действии NE. Включение 
L-аргинина в среду инкубации приводит 
к увеличению периодов колебаний для обо-
их типов агонистов. Это особенно харак-
терно для клеток малых и средних размеров 
(не показано).

Са2+-сигнализация в адипоцитах жи-
вотных с ожирением и D2T. В культивиру-
емых адипоцитах, выделенных из жировой 
ткани животных с ожирением, представлен-
ные на рисунке, г–к типы Са2+-ответов, ис-
чезают. Основным типом ответов становит-
ся генерация Са2+-импульсов (рисунок, и), 
которая возможна только при больших кон-
центрациях Ach или NE (20–30 мкМ). Это 
может свидетельствовать о наличии рези-
стентности к Ach и NE у животных с ожи-
рением, по крайней мере, применительно 
к жировой ткани.

Зрелые гипертрофированные адипо-
циты (S = 5000–10000 μm2), выделенные 
из жировой ткани животных с D2T, имеют 
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очень малый объём свободной от липидов 
цитоплазмы (от 1 до 3–5 %, рисунок, в). 
В таких клетках в малом приядерном слое, 
в ответ на аппликацию больших концентра-
ций агонистов Ach или NE, возможны им-
пульсы Са2+ малой амплитуды или медлен-
ный рост Са2+ (рисунок, м).

Очевидно, что в обоих типах представ-
ленных клеток (при ожирении и при D2T) 
происходит дисрегуляция Са2+-сигнальных 
систем, связанная с отсутствием условий 
для формирования положительных обрат-
ных связей и генерации Са2+-колебаний 
с участием IP3R или RyR. Такая дисрегу-
ляция может быть связана с изменением 
профилей активности и экспрессии раз-
личных ферментов и Са2+-каналов основ-

ных Са2+-сигнальных путей адипоцитов:
PLC/IP3/IP3R/ Са2+-сигнального пути и NO/
cGMP/cADPr/RyR/ Са2+-сигнального пути. 

Изменения в экспрессии генов при D2T. 
В табл. 3 представлены данные об экс-
прессии генов, контролирующих: клю-
чевой фермент цикла Кребса и маркер 
активности митохондрий (CS); маркер разоб-
щения дыхания митохондрий (UCP-1), а так-
же ключевые ферменты и маркеры липоге-
неза (GPAT) и липолиза (HSL) и маркеры 
Са2+-сигнальных путей (IP3R3, RyR2 и PKG1). 
В табл. 3 – PLC/IP3/IP3R/Ca2+-сигнальный 
путь представлен в качестве маркера 3 подти-
пом IP3R, а NO/cGMP/cADPr/RyR/Ca2+-cиг-
нальный путь представлен генами PKG1, 
CD38 и 2 подтипа рецептора RyR – RyR2. 

Таблица 3
Относительная экспрессия мРНК (ΔΔС) ключевых генов в клетках печени и жировой 
ткани животных с D2T по отношению к экспрессии этих генов у здоровых животных

CS GPAT HSL UCP1 CD38 PKG1 IP3R3 RyR2

Печень 0,2 0,15 0,08 1,6 0,25 0,4 1,3 0,25
Жировая ткань 0,035 0,003 0,002 0,15 0,005 0,27 0,23 0,03

П р и м е ч а н и е .  В качестве опорного гена использован ген GAPDH. CS – цитратсинтаза; 
GPAT – глицерол-3-фосфат-ацилтрансфераза; HSL – гормон чувствительная липаза; UCP-1 – разоб-
щающий дыхание белок; CD38 – АДФ-рибозилциклаза; PKG1 – протеинкиназа G, тип 1; IP3R3 – 
IP3-рецептор, тип 3; RyR – рианодиновый рецептор, тип 3.

В табл. 3 приведены относительные дан-
ные изменения экспрессии генов (мРНК) 
в гепатоцитах и адипоцитах животных 
с D2T по отношению к величинам их экс-
прессии у здоровых животных. Как следует 
из табл. 3, при D2T происходит 5–10-кратное 
уменьшение экспрессии мРНК CS, GPAT 
и HSL в печени, что отражает уменьшение 
количества митохондрий (CS) при увели-
ченном разобщении дыхания митохондрий 
(UCP1); уменьшение активности путей 
липогенеза (GPAT) и липолиза (HSL). На 
этом фоне имеет место уменьшение актив-
ности Са2+-сигнального пути с участием 
NO/cGMP/cADPr (уменьшение экспрессии 
генов CD38 и PKG1) при заметном увеличении 
активности IP3-зависимого Са2+-сигнального 
пути (рост экспрессии гена IP3R3).

В клетках жировой ткани при D2T 
имеет место значительно более сильное 
уменьшение экспрессии генов (в десят-
ки-сотни раз по сравнению с печенью), 
как метаболических (CS, GPAT, HSL) так 
и NO/cGMP/cADPr Ca2+-сигнального пути 
(при сохранении достаточно высокой экс-
прессии гена PKG1). В отличие от печени, 
в жировой ткани экспрессия гена IP3R3 так-
же снижается. Однако такое снижение экс-
прессии гена IP3R в (4–4,5 раза) выражено 
значительно меньше, чем уменьшение экс-

прессии гена RyR (в 30 раз). Наблюдаемое 
10–20-кратное снижение экспрессии клю-
чевых метаболических генов (CS, GPAT, 
HSL) в жировой ткани в сравнении с гена-
ми печени означает, что основные метабо-
лические процессы в гипертрофированных 
адипоцитах (имеющих очень малый объем 
свободной цитоплазмы) практически пода-
влены. Основным путем энергопродукции 
в этих условиях, по-видимому, становится 
гликолиз, поскольку экспрессия опорного 
гена GAPDH, характеризующего глико-
лиз, снижается в 2–3 раза по сравнению 
с контролем и сравнима с его экспрессией 
в печени. Очевидно, что такие глобаль-
ные перестройки в экспрессии ключевых 
генов могут приводить к радикальным из-
менениям в профилях активности экспрес-
сируемых белков, что должно отражаться 
в изменении условий функционирования 
(Са2+-ответы, рисунок) и регуляции Са2+-
сигнальных путей адипоцитов. 

Заключение 
Дисфункция жировой ткани и дисреуля-

ция Са2+-сигнальных и метаболических пу-
тей гипертрофированных адипоцитов при 
D2T могут быть связаны с подавлением экс-
прессии ключевых генов Са2+-сигнальных 
путей адипоцитов. 
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УДК 616.9-002.2:616.155.32-018
РОЛЬ РАСТЕНИЙ В ЭКОЛОГИИ YERSINIA PSEUDOTUBERCULOSIS

Тимченко Н.Ф., Персиянова Е.В.
ФГБУ «Научно-исследовательский институт эпидемиологии и микробиологии 

имени Г.П. Сомова» Сибирского отделения РАМН, Владивосток, e-mail:  ntimch@mail.ru 

В обзоре обсуждается роль растений в экологии Yersinia pseudotuberculosis. Эти бактерии широко рас-
пространены в окружающей среде (почве, воде, овощах). Они вызывают инфекции в организме человека 
и животных. Анализ показал, что чаще всего Yersinia pseudotuberculosis передаются человеку через расти-
тельные субстраты, в которых бактерии размножаются и сохраняют вирулентность. Эти факты свидетель-
ствуют о том, что для поддержания жизнеспособности и численности популяции во внешней среде Yersinia 
pseudotuberculosis используют растения как хороший питательный субстрат. В обзоре особое внимание уде-
лено действию Yersinia pseudotuberculosis и его факторов при контакте с растениями и ответу растений. Сде-
лан вывод, что Yersinia pseudotuberculosis используют факторы патогенности (адгезин, инвазин, токсины), 
проникают в межклеточное пространство, адгезируют к поверхности клеток растений, проникают через 
стенку клетки в цитоплазму, размножаются в культуре клеток растений, при этом ультраструктура бактерий 
изменяется. У растений развивается защитный ответ на действие бактерий и их факторов патогенности.

Ключевые слова: Yersinia pseudotuberculosis, факторы патогенности, адгезия, инвазия, токсины, белки, гены, 
растения, клетки, взаимодействие, устойчивость к бактериям
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analysis showed that Yersinia pseudotuberculosis are most often transmitted to a person via plant substrates where 
bacteria breed and retain virulence. These facts suggest that Yersinia pseudotuberculosis Yersinia pseudotuberculosis 
use plants as good nutritious substrates to maintain the vitality and magnitude of population in the environment. 
Special consideration is given to the infl uence of Yersinia pseudotuberculosis and its pathogenic factors during the 
contact with plants and plant response. It is concluded that Yersinia pseudotuberculosis with use of the pathogenic 
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bacteria changes. The plants develop defense response to the action of bacteria and their pathogenic factors.

Keywords: Yersinia pseudotuberculosis, factors of pathogenicity, adhesion, invasion, toxin, protein, gen, plant, сеll, 
interaction, stability to bacteria

Уже не одно десятилетие значитель-
ное внимание привлекают к себе патоген-
ные микроорганизмы, способные с одной 
стороны, паразитировать в организме те-
плокровных животных и человека, с дру-
гой – обитать в окружающей среде [11]. 
Возможность сапрофитического существо-
вания ряда патогенных бактерий в окру-
жающей среде, совершенно отрицаемая 
в недавнем прошлом, находит все большее 
признание [2; 11; 13; 14]. 

Рост заболеваемости инфекционными 
болезнями, возбудители которых облада-
ют паразитическими и сапрофитическими 
свойствами, потребовал изучения экологии 
подобных микроорганизмов. К таким пато-
генам относят Yersinia pseudotuberculosis, 
которые убиквитарно распространены 
в окружающей среде (почве, воде). Анализ 
многочисленных вспышек псевдотубер-
кулеза показал, что чаще всего факторами 
передачи бактерий человеку являются рас-
тительные субстраты, в которых иерсинии 
размножаются и накапливаются в значи-

тельных количествах, сохраняя высокую 
степень вирулентности. Эти факты сви-
детельствует о том, что для поддержания 
жизнеспособности и численности популя-
ции во внешней среде Y. pseudotuberculosis 
используют растения как хороший пита-
тельный субстрат. Однако для этой цели 
в бактериях должны синтезироваться био-
молекулы и функционировать механизмы, 
позволяющие им извлекать питательные ве-
щества из растений. Поскольку основным 
резервуаром Y. pseudotuberculosis является 
почва, а основными факторами передачи их 
человеку – овощи и корнеплоды, возникает 
вопрос о роли растений в существовании 
данных микроорганизмов и циркуляции их 
во внешней среде.

Выживаемость растений и бактерий 
при совместном культивировании. Соки 
многих овощей (капусты, картофеля, мор-
кови, лука, свеклы) содержат аттрактанты 
для бактерий псевдотуберкулеза, обуслов-
ливающие положительный хемотаксис ми-
кроба [1]. Хемотаксис играет адаптивную 
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роль в жизни бактерий, которые развива-
ются в средах, постоянно изменяющихся 
во времени и пространстве [4]. Во многих 
случаях целесообразность хемотаксиче-
ских реакций бактерий несомненна. Так, ат-
трактантами, привлекающими бактерий, для 
клеток Vibrio alginolyticus являются гликоле-
вая и акриловая кислоты – компоненты вы-
деления морских водорослей, фитопатоген-
ные Xanthomonas oryzae реагируют на воду, 
взятую с плантации культуры риса, а симби-
отические бактерии рода Rhizobium привле-
каются многими веществами, выделяемыми 
корешками бобовых растений [19]. 

В стерильной почвенной вытяж-
ке в ассоциации с аксенической культу-
рой планктонных зеленых водорослей 
Scenedesmus quadricuada и их метаболита-
ми Y. pseudotuberculosis переходят в поко-
ящееся (некультивируемое) состояние [9]. 
Однако под действием живых или убитых 
инфузорий микроорганизмы, находящиеся 
в некультивируемом состоянии, способны 
к частичной реверсии в вегетативные, бак-
териологически выявляемые формы. Сине-
зеленые водоросли пресных водоёмов и по-
чвы – Anabaena variabilis и их продукты 
метаболизма, также способствуют переходу 
бактерий псевдотуберкулеза в покоящееся 
состояние, в котором они могут длительно 
сохраняться в слизистых оболочках водо-
рослей, особенно при летнем температур-
ном режиме [9; 10]. По мнению исследова-
телей, переход бактерий из вегетативного 
состояния, характерного для фазы циркуля-
ции возбудителя, в покоящееся состояние, 
обеспечивающее его резервацию в почвен-
ных и водных экосистемах, возможно, яв-
ляется адаптивной перестройкой бактери-
альной популяции в результате различных 
сочетаний значимых абиотических и био-
тических факторов почв или водоемов [6]. 
Предполагается, что способность простей-
ших и, возможно, других гидробионтов, 
индуцировать реверсию покоящихся клеток 
в активное состояние, является характер-
ным процессом для циркуляции патогенных 
бактерий среди хозяев в экосистемах почв 
и водоемов [10]. 

Рассматривая взаимоотношение 
Y. pseudotuberculosis с растениями как си-
стему «паразит-хозяин», определена вы-
живаемость обоих организмов, характер 
и этапы их взаимодействия, возможность 
использования бактериями биомолекул па-
тогенности, а растениями – индукции за-
щитных ответов на действие микроба [8]. На 
роль «хозяина» выбраны быстрорастущие 
клеточные культуры (каллусы) разных рас-
тений, свободно живущих в природе (жень-
шеня Panax ginseng, кирказона Aristolochia 

manshuriensis, воробейника Lithospermum 
erythrorhizon) и окультуренных человеком 
(капусты белокочанной Brassica oleracea). 
В культуре клеток L. erythrorhizon, синте-
зирующей антимикробные фитоалексины 
[20], рост численности Y. pseudotuberculosis 
в первые сутки ко-культивации замедлялся, 
а затем постепенно увеличивался, превос-
ходя первоначальное количество в 2,5 раза. 
Начальное ослабление роста бактерий, ско-
рее всего, связано с адаптацией к новым 
условиям существования и, по-видимому, 
с наличием фитоалексинов. Лишь ко време-
ни старения растительной культуры (более 
месяца), число бактерий снижалось. 

В ассоциации с каллусами B. oleracea вы-
явлено интенсивное и длительное (до 2 ме-
сяцев) размножение Y. pseudotuberculosis 
с повреждением самих растительных кле-
ток. Такое взаимодействие свидетельствует 
о том, что Y. pseudotuberculosis не распоз-
нается растением, и согласуется с эпидеми-
ологическими данными о капусте белоко-
чанной как важном природном резервуаре 
данного микроба и факторе передачи возбу-
дителя человеку [8].

В каллусах A. manshuriensis обнаруже-
на несколько иная динамика взаимодей-
ствия с Y pseudotuberculosis. Если в культу-
ре B. oleracea с первых суток для бактерий 
характерен взрывной рост, то в культуре 
A. manshuriensis число микроорганизмов 
нарастало постепенно. Гибель раститель-
ных клеток происходила с первых дней со-
вместного культивирования, а при полном 
их некрозе наблюдалось неуклонное сниже-
ние числа бактерий псевдотуберкулеза. 

Клетки P. ginseng проявляли выражен-
ную ответную реакцию на вторжение пато-
гена. Быстрый первоначальный рост чис-
ла бактерий сменялся таким же быстрым 
их снижением после гибели половины 
клеток P. ginseng. При некрозе 100 % рас-
тительных клеток микроорганизмы в си-
стеме не обнаружены. Данная реакция по 
динамике напоминает гиперчувствитель-
ный ответ (hypersensitive response или hr-
синдром), реализуемый фитопатогенными 
микроорганизмами Xanthomonas campestris, 
Pseudomonas aeruginosa и Erwinia 
chrysanthemi посредством R-Avr взаимодей-
ствия с устойчивыми растениями, где R яв-
ляется геном устойчивости растений, а Avr 
представляет ген авирулентности патоген-
ного микроорганизма [30; 33]. Классически 
такой гиперчувствительный ответ опре-
деляется как смерть клеток хозяина и бак-
терий в течение нескольких часов после 
контакта. Он сопровождается появлением 
некротических пятен растительных тканей 
в месте контакта [24; 27].
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Таким образом, Y.pseudotuberculosis, 
взаимодействуя с растениями, могут про-
являть разные формы симбиотических от-
ношений. По-видимому, во взаимодействии 
с L. erythrorhizon эти бактерии выступают 
в роли комменсала: не вступая с клетками 
растения в «тесные» отношения, они ис-
пользуют растительную культуру для регу-
ляции своих контактов с внешней средой. 
С клетками же B.оleracea, A.manshuriensis 
и P ginseng Y. pseudotuberculosis ведут 
себя как паразит, который приводит к ги-
бели каллусы. Сами иерсинии длительно 
размножаются в каллусах L.erythrorhizon 
и B.оleracea, но быстро погибают в культу-
рах A.manshuriensis и P.ginseng.

Ультраструктура взаимодействия 
растений и бактерий. В эксперимен-
тальных условиях установлено, что 
Y. pseudotuberculosis способны прикре-
пляться к поверхности, оказывать токсиче-
ское действие и вызывать лизис у представи-
телей морских одноклеточных водорослей 
Dunaliella salina Teod. (Chlorophyta), лишен-
ных плотной полисахаридной оболочки [3]. 
Напротив, в системе «Y. pseudotuberculosis – 
Plagioselmis prolonga Butch. (Cryptophyta)», 
другим видом морских одноклеточных во-
дорослей, при отсутствии тесного контакта 
между бактериальными и растительными 
клетками, наблюдается разрушение водо-
рослей и усиление сегрегации цитоплазмы 
с увеличением числа вакуолей у микроорга-
низмов. Отмеченные особенности взаимо-
действия Y. pseudotuberculosis с морскими 
микроводорослями и его исход в значитель-
ной степени зависят от вида микроводорос-
лей, их структурной организации. Пред-
полагается, что при таком взаимодействии 
бактерии, выделяя в среду вещества с токси-
ческой или ферментативной активностями, 
вызывают лизис водорослей. При разруше-
нии последних высвобождаются вещества, 
ингибирующие рост Y. pseudotuberculosis .

Методом электронной микро-
скопии обнаружено проникновение 
Y. pseudotuberculosis с поверхности куль-
тур B.оleracea и P.ginseng в межклеточные 
пространства каллусов (с первых часов 
взаимодействия). Наличие делящихся осо-
бей микроорганизмов свидетельствует об 
активном размножении их в межклетниках 
[16]. Кроме того, бактерии тесно контак-
тируют с растительной клеточной стенкой, 
повреждая ее, поскольку выявлены сгуст-
ки электронно-плотного вещества в местах 
контакта и проникновения иерсиний в кле-
точную стенку. К концу срока совместного 
культивирования в значительно поврежден-
ной культуре B.oleracea иерсинии сохраня-
ют строение, типичное для S-форм грамо-

трицательных бактерий, тогда как в системе 
с P.ginseng наряду с разрушенными клетка-
ми растений выявляются поврежденные 
Y. pseudotuberculosis.

Ввиду существенных различий мембран 
клеток растений и клеток эндотермных ор-
ганизмов очевидно, что механизмы про-
никновения Y. pseudotuberculosis в клетки 
растений могут отличаться от таковых при 
проникновении их в клетки теплокров-
ных животных и человека. После контак-
та бактерий с растительными клетками 
не наблюдались события, которые обыч-
но развиваются после контакта иерсиний 
с эпителиоподобными клетками теплокров-
ных организмов, а именно, инвагинации 
клеточной мембраны, последующего смы-
кания псевдоподий вокруг бактерий, обра-
зования фагосом. Многие фитопатогенные 
бактерии, проникшие в растение, обыч-
но живут и размножаются в межклеточ-
ном пространстве. С помощью ферментов 
и токсинов микроорганизмы либо разруша-
ют стенки клеток хозяина, обеспечивая себе 
доступ к питательным веществам, либо ис-
пользуют свои секреторные системы, в том 
числе III тип секреторной системы (T3SS), 
обеспечивающий ввод бактериальных бел-
ков в цитозоль [25; 29; 32; 33]. Такой меха-
низм секреции приводит к нарушению либо 
перестройке метаболизма растительной 
клетки с выгодой для патогена. Поскольку 
Y. pseudotuberculosis используют T3SS при 
контакте с клетками теплокровных организ-
мов, то не исключена роль цитопатогенных 
эффекторных Yop белков при взаимодей-
ствии бактерий с растительными клетками 
[21; 25]. Эффект повреждения клеточной 
стенки также может быть связан с продук-
цией бактериями псевдотуберкулеза лити-
ческих ферментов. Вероятно, через эти по-
вреждения бактерии заселяют цитоплазму 
клеток каллуса. Однако нельзя исключить 
возможность существования других меха-
низмов, задействованных в этих процессах. 

Факт внутриклеточной локализации 
Y. pseudotuberculosis в растительных клет-
ках, несомненно, важен и для развития на-
чальных этапов псевдотуберкулеза у чело-
века. Находясь в пищевом комке и внутри 
растительной клетки, пусть даже и полураз-
рушенной, бактерии в определенной мере 
защищены от действия неблагоприятных 
факторов желудочно-кишечного тракта 
(ферменты полости рта и желудка, пери-
стальтика кишечника, действие индигенной 
микрофлоры), которые встречаются на их 
пути. Поэтому можно сказать, что клетка 
растений является «носителем» патогена, 
который достигает тонкого кишечника, ви-
рулентные бактерии проникают в эпителий 
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организма человека и животного. Попадая 
в кровяное русло, микроорганизмы разно-
сятся в органы и ткани, где размножаются, 
вызывают развитие болезни [15].

Известно, что фитопатогенные бакте-
рии обладают разными факторами пато-
генности (факторы адгезии, литические 
ферменты, фитотоксины), позволяющие им 
преодолевать защитные барьеры растения 
[18; 19; 24; 35]. Существенную роль в пато-
генезе псевдотуберкулеза играют токсины 
иерсиний [16]. Попадая в теплокровный 
организм, Y.pseudotuberculosis наряду с ин-
вазией оказывают токсическое воздействие. 
Достаточно хорошо изучены термостабиль-
ный летальный токсин (ТСТ), и термола-
бильный летальный токсин (ТЛТ) – белки Y. 
pseudotuberculosis, которые способны вызы-
вать полиорганные повреждения и смерть 
мышей [12; 16]. Установлено, что термо-
стабильный токсин Y.pseudotuberculosis, 
продукция которого значительно выраже-
на при пониженной температуре (6–12 °С), 
влияет на рост и развитие клеточных куль-
тур P.ginseng и A.manshuriensis, вызывая 
морфологические повреждения и некроз 
растительных клеток [8]. Показано также, 
что одним из механизмов действия токси-
на на клетки P.ginseng может являться ин-
гибирование процессов биосинтеза ДНК 
растительных клеток, поскольку ТСТ сни-
жает скорость включения экзогенного ну-
клеозида в ДНК клеток P.ginseng [8]. Таким 
образом, Y.pseudotuberculosis при взаимо-
действии с клетками растений помимо адге-
зивно-инвазивных свойств могут использо-
вать и факторы патогенности с токсической 
функцией.

Защитный ответ растений. Характер 
взаимодействия Y.pseudotuberculosis с куль-
турой клеток B.oleracea свидетельствует 
о развитии типичного фитопатогенеза, где 
«хозяином» выступают растительные клет-
ки, а «паразитом» – Y.pseudotuberculosis, 
который приводит к полной гибели рас-
тения [8]. Однако в случае с клетками 
A.manshuriensis и P.ginseng обнаружена ги-
бель как растительных, так и бактериальных 
клеток. Такая картина напоминает взаимо-
действие авирулентных штаммов фитопа-
тогенных микроорганизмов с устойчивыми 
растениями, когда молекулярное распозна-
вание фитопатогенов в растениях происхо-
дит посредством взаимодействия белковых 
продуктов генов R-Avr [24]. Результатом 
таких взаимодействий является запуск кас-
кадного механизма защиты в растении 
(синтез каллозы, фитоалексинов, активация 
генов фенилаланин аммиак-лиазы, халкон-
синтазы, лигнина, патоген-обусловленных 
белков – глюканазы, хитиназы, РНКазы), 

в том числе развитие гиперчувствительного 
ответа, приводящего к гибели клеток расте-
ния и патогена в местах проникновения по-
следнего [22; 23, 24; 26; 28; 34]. При иссле-
довании ответной реакции растительных 
клеток при совместном культивировании 
с Y. pseudotuberculosis в каллусах P.ginseng 
усиливается экспрессия генов фенилала-
нин аммиак-лиазы и β-1,3-глюканазы [17]. 
Этот факт свидетельствует о быстром рас-
познавании патогена и индукции защит-
ного ответа клетками P.ginseng, поскольку 
эти белки являются маркерными при изу-
чении иммунного статуса растительных 
клеток. При внесении же бактерий в кал-
лусы P. ginseng с высоким уровнем биосин-
теза фенилаланин аммиак-лиазы и β-1,3-
глюканазы, индуцированным экспрессией 
гена rolC Agrobacterium rhizogenes, данные 
микроорганизмы погибали, тогда как клет-
ки P.ginseng оставались живыми. Таким 
образом, индуцированная устойчивость 
в растительных каллусах, маркерами кото-
рой является экспрессия генов PAL и β-1,3-
глюканазы, является достаточной для защи-
ты клеток P ginseng от Y. pseudotuberculosis. 
Подобно бактериям ТСТ и ТЛТ токсины 
Y. pseudotuberculosis индуцируют защит-
ный ответ в культуре клеток P.ginseng жень-
шеня [17]. Следовательно, взаимодействие 
Y. pseudotuberculosis с растениями может 
происходить посредством секретируемых 
токсинов. 

В последнее десятилетие достигнуто 
понимание факта, что некоторые факторы 
патогенности бактерий, вызывающие за-
болевания у растений и животных, имеют 
общее древнее происхождение и функцио-
нально сходны [31; 33]. Так, локус Hrp (от 
hypersensitive response and pathogenicity) 
фитопатогенных бактерий Pseudomonas 
syringae, Xanthomonas campestris, Ralstonia 
solanacearum, Erwinia amilovora, состоя-
щий из кластера генов, кодирующие T3SS 
бактерий, сходен с соответствующими 
локусами, T3SS патогенов человека, та-
ких как Yersinia, Shigella и Salmonella [33]. 
Другим важным фактором патогенности 
являются белки семейства YopJ/P, YopT 
(выявленные первоначально у Yersinia), го-
мологи которых обнаруживаются в фито-
патогенах (Erwinia, Ralstonia, Pseudomonas 
и Xanthomonas) и даже в симбиотических 
бактериях Rhizobium [33; 36,37]. Общая 
функция этих белков заключается в разру-
шении сигнальных систем хозяина, обес-
печивающих защиту от патогенов [30]. 
Тем не менее следует учесть, что у патоге-
нов животных и растений многие факторы 
патогенности различаются по структуре 
и функции [33].



1446

FUNDAMENTAL RESEARCH    №6, 2013

BIOLOGICAL SCIENCES

В развитии вопроса о роли растений 
в экологии Y.pseudotuberculosis выявле-
на возможность проникновения бактерий 
через корневую систему из почвы и воды 
в проростки растений капусты, овса, ячме-
ня, салата, фасоли, гороха и существования 
бактерий в высоких концентрациях в се-
менах, корнях, стеблях и листьях растений 
[5]. Известно, что диаметр ситовидных 
трубок проводящих путей растений равен 
10–15 мкм, а размер иерсиний на порядок 
меньше, следовательно, по мнению авто-
ров, теоретически механических препят-
ствий их прохождения быть не должно. Но 
из-за особенностей защитных механизмов 
разных видов растений или в силу влия-
ния корневых выделений, стимулирующих 
или ингибирующих те или иные микроор-
ганизмы, иерсинии могут заселять разные 
растения и их отдельные органы неодина-
ково. Высказано предположение о том, что 
эпидемические и эпизоотические проявле-
ния сапронозов (болезни, вызываемые воз-
будителями, резервуаром которых является 
внешняя среда) обеспечиваются выносом 
возбудителей из почвы на поверхность через 
растения, связывающие почвенные и назем-
ные экосистемы. На основании полученных 
результатов исследователи пришли к за-
ключению о принципиальной возможности 
передачи Y. pseudotuberculosis восприимчи-
вым зеленоядным полевкам при поедании 
экспериментально инфицированного корма 
(растений), предполагая, что циркуляция 
возбудителя по цепочке «почва – растения – 
животное» вполне реальна в природных 
экологических системах [5].

Показано, что заражение пробирочных 
растений картофеля, устойчивого и воспри-
имчивого к фитопатогенам сортов (через 
поврежденные места эпидермиса), приво-
дит к проявлению слабых внешних симпто-
мов заболевания: незначительное сниже-
ние прироста в длину стеблей картофеля, 
скручивание листьев, независимо от кон-
центрации Y. pseudotuberculosis [7], Однако 
микробиологический анализ растительных 
тканей показал проникновение бактерий 
внутрь и миграцию их в апикальную часть 
стебля и листьев причем у восприимчивых 
экземпляров этот процесс протекал более 
интенсивно. Сами иерсинии после их пас-
сирования через растительный организм со-
храняли вирулентность [7].

При исследовании двух сортов та-
бака Nicotiana tabaccum L., устойчиво-
го и чувствительного к вирусу табач-
ной мозаики (ВТМ), было выявлено, что 
Y. pseudo tuberculosis не проникали через не-
поврежденную поверхность листьев в рас-
тения [7]. Известно, что поверхность расте-

ний, как ризо- так и филлосфера, заселена 
большим количеством микроорганизмов, 
однако немногие из них способны вызвать 
заболевания. Существует несколько причин 
низкой вирулентности патогена. Во-первых, 
одни виды растений просто не соответству-
ют потребностям потенциального патогена. 
Во-вторых, у многих микроорганизмов от-
сутствуют специализированные биомолеку-
лы, способствующие проникновению через 
кутикулу органов растения и преодолению 
структурных преград. В-третьих, патогены 
должны синтезировать вещества, чтобы 
противостоять растительным соединени-
ям – продуктам вторичного метаболизма 
с токсической и антибиотической активно-
стями [23; 24]. Не исключено отсутствие 
у Y. pseudotuberculosis ферментов, разру-
шающих растительную кутикулу, поэтому 
проникнуть внутрь целого растения микро-
организмы могут лишь через поврежден-
ные участки. При механической инокуля-
ции либо инъекции высокие дозы бактерий 
(108 мк/лист) вызывали гибель растений 
табака обоих сортов. Однако при малых до-
зах этих микроорганизмов растения были 
устойчивы к инфицированию, возможно, 
за счет механизмов первичной защиты, до-
статочных, чтоб локализовать инфекцию 
в опытном листе. Важно отметить, что 
Y. pseudotuberculosis размножались только 
в зараженных листьях табака, не распро-
страняясь по всему растению, а гибель ми-
кроорганизмов наступала после отмирания 
инфицированных листьев. 

Таким образом, Y. pseudotuberculosis 
в равной степени инфицируют растения 
табака (устойчивые и восприимчивые 
к ВТМ). Это свидетельствует о том, что 
данные микроорганизмы взаимодействуют 
с растением табака по пути, отличающе-
муся от пути его взаимодействия с фитови-
русами: взаимодействие иерсиний и рас-
тений может носить не только характер 
быстрого ответа (реакция гиперчувстви-
тельности, как показано на примере куль-
туры клеток женьшеня), но и медленного 
системного ответа.

Изложенные данные осветили только 
некоторые стороны взаимоотношений рас-
тений и бактерий, патогенных для челове-
ка и животных. Дальнейшие исследования 
в этом направлении позволят углубить по-
нимание стратегии этой группы микроор-
ганизмов (возбудителей сапронозов) при 
сапрофитическом способе существования.
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УДК 583.757.2
EUPHORBIA FISCHERIANA STEUDEL В ВОСТОЧНОМ ЗАБАЙКАЛЬЕ

Чудновская Г.В.
ГОУ ВПО «Иркутская государственная сельскохозяйственная академия», 

Иркутск, e-mail: g.chudnowskaya2011@yandex.ru

Дана оценка продуктивности массивов Euphorbia fi scheriana Steudel в различных фитоценозах и опре-
делены факторы, влияющие на ее урожайность в Восточном Забайкалье. Сроки формирования одной из 
генеративных особей зависят от действия температурного фактора. Наибольшее число отмечено в тонко-
ногово-ковыльно-кострецовой, стоповидноосоково-гмелинополынной и разнотравно-стоповидноосоковой 
ассоциациях. Фитоценотическая приуроченность и закономерности распространения связаны с природой 
вида. На большинстве обследованных массивах его обилие составляло 1–5 %, плотность вида в среднем 
0,62 особи на 1 м2. Для развития необходимо большое количество почвенной влаги, которой в его место-
обитаниях недостаточно, кроме того, данный вид не выносит затенения. В ценопопуляциях преобладают 
особи молодого и средневозрастного генеративного состояния. Урожайность корней, прежде всего, зависит 
от возраста растений. В Восточном Забайкалье E. fi scheriana имеет значительные ресурсы. Ежегодный объ-
ем заготовок может составить 7,37 тонн.

Ключевые слова: Euphorbia fi scheriana Steudel, продуктивность, урожайность, запас, фитопопуляция

EUPHORBIA FISCHERIANA STEUDEL IN EAST TRANSBAIKALIA
Chudnovskaya G.V.

Irkutsk state agricultural Academy, Irkutsk, e-mail: g.chudnowskaya2011@yandex.ru

The estimation of productivity of the arrays Euphorbia fi scheriana Steudel in various phytopopulations and 
identifi ed the factors that affect its yield in the Eastern Transbaikalia. Terms of formation of one of generative 
individuals depend on the action of the temperature factor. Community with his participation belong to the sub-
species of meadow steppes of mixed type. Included in the steppe meadow grass associations. Confi nement and 
patterns of distribution are connected with the nature of the species. In most of the surveyed arrays its abundance 
was 1–5 %, the density of the species in the average of 0,62 individuals per 1 m2. Is necessary for the development 
of a large number of soil moisture, which in its habitats is not enough, in addition, the species is not withstand shade.
In populations is dominated by individual young and средневозрастного generative status. Yield of roots, fi rst 
of all, depends on the age of the plants. In East Transbaikalia E. fi scheriana has signifi cant resources. The annual 
harvesting volume may amount to 7,37 tons.

Keywords: Euphorbia fi scheriana Steudel, productivity, productivity, margin, fi topopulation

Euphorbia fi scheriana Steudel ‒ многолет-
нее травянистое растение семейства молочай-
ных (Euphorbiaсeae), является третичным ре-
ликтом. Горно-степной, манчжуро-даурский 
гемиэндемичный вид. Распространен в степ-
ной и лесостепной частях Забайкальского 
края, за пределами России вид произрастает 
в Монголии, Китае и Северной Корее.

Цель исследований: оценка продуктив-
ности массивов E. fi scheriana в различных 
фитоценозах и определение важнейших 
экологических факторов, влияющих на уро-
жайность этого вида.

Материалы и методы исследования
Исследования вели на территории Восточного 

Забайкалья по долине реки Шилка с 1991 года в степ-
ных Шилкинском и Нерчинском и лесостепном Чер-
нышевском административных районах.

Площадь зарослей оценивали путем картирова-
ния или подсчета занятой видом площади, на проб-
ных площадках, трансектах и маршрутах. Изучение 
запасов проводили методом работы на ключевых 
участках с последующей экстраполяцией данных 
на все потенциально продуктивные угодья. Урожай-
ность сырья определяли на конкретных участках ме-
тодом модельных экземпляров.

Возрастную структуру ценопопуляций изуча-
ли общепринятыми методами [2]. Возраст растений 

определяли морфологически. Полученные материалы 
обрабатывали статистически с применением методов 
корреляционного и регрессивного анализов. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Сообщества с участием E. fi scheriana от-
личаются высоким видовым разнообразием 
и принадлежат к подвидам луговых степей 
смешанного типа.

Формирование одной генеративной осо-
би в среднем происходит в течение 2–2,5 ме-
сяцев [1]. Развитие вида в разные годы на-
блюдений происходило по-разному. В годы 
с более ранним наступлением благоприят-
ных для развития вида условий (1994, 1998, 
2005 гг.) вегетация начиналась на 15–20 дней 
раньше средних сроков, это отмечено и дру-
гими исследователями [3]. Смещение фено-
фаз во времени зависит от действия темпе-
ратурного фактора: чем раньше происходит 
переход среднесуточной температуры возду-
ха через 0 °С, тем раньше растения выходят 
из состояния покоя.

В целом вегетация E.fi scheriana начина-
ется в конце предвесенне – начале ранневе-
сенней фаз сезонного развития сообщества. 
Цветение происходит в конце апреля-мае. 
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Весь период вегетации вида длится около трех 
месяцев. К концу июля данный вид завершает 
цикл сезонного развития. Все это указывает на 
то, что он является ранневесеннецветущим.

Светолюбив, растет по южным и юго-
западным каменистым и щебнистым скло-
нам и в степях, на горных каштановых 
бескарбонатных маломощных почвах. 
Входит в состав остепнено-лугово-разно-
травных ассоциаций с участием Filifolium 
sibiricus (L.) Kitam., которые встречаются 
на южных склонах сопок в нижней и сред-
ней их третях и приурочены к пойменным 
террасам вдоль рек Онон, Унда, Ага, Шил-
ка, Газимур, Урулюнгуй [6, 7].

Наибольшее число отмечено в тон-
коногово-ковыльно-кострецовой, стопо-
видноосоково-гмелинополынной и разно-
травно-стоповидноосоковой ассоциациях. 
Фитоценотическая приуроченность и за-
кономерности распространения E. fi scheriana 
связаны с природой вида, а так как он имеет 
глубоко проникающую клубне-стержневую 
корневую систему и по экологической природе 
является ксеропетрофитом, то его адаптивные 
возможности можно оценить как высокие.

E. fi scheriana ввиду своих эколого-био-
логических особенностей в растительных 
сообществах никогда не бывает эдифика-

тором или субдоминантом, обилие его не-
значительно, не образует значительных за-
рослей как по площади, так и по обилию 
особей. На большинстве обследованных 
нами массивах оно составляло 1–5 %. Лишь 
по распадкам он иногда образуется значи-
тельные скопления – до 20 % проективного 
покрытия (левый берег р. Шилка на границе 
Шилкинского и Нерчинского администра-
тивных районов). По результатам наших 
исследований, плотность вида составляет 
в среднем 0,62 особи на 1 м2.

Отдельные особи произрастают на зна-
чительном расстоянии друг от друга (от 
0,5 м и более). Связано это, на наш взгляд, 
с тем, что для его развития необходимо 
большое количество почвенной влаги, ко-
торой в его местообитаниях недостаточно, 
кроме того, данный вид не выносит зате-
нения. То есть наблюдается взаимовлияние 
растений друг на друга.

При изучении возрастной струкруры 
ценопопуляций установлено преобладание 
особей молодого и средневозрастного гене-
ративного состояния, что связано с большой 
продолжительностью жизни E. fi scheriana. 
Растения первого года жизни отмечаются 
редко, причем с середины мая до конца июня, 
а далее они выпадают из травостоя (рисунок).

Возрастные спектры E. fi scheriana в Восточном Забайкалье

Урожайность корней, прежде всего, зависит от возраста растений (табл. 1). 

Таблица 1
Зависимость фитомассы корней E. fi scheriana от их возраста в Восточном Забайкалье

Возрастное 
состояние

Вес корней, г
1–49 50–99 100–149 150–199 200–249 250–299 300–349 400–450 Всего

v1 6 5 2 1 0 0 0 0 14
v2 15 12 7 2 1 0 0 0 37
g1 20 25 23 14 9 8 2 0 101
g2 7 18 41 31 14 13 7 1 132
g3 0 3 5 13 11 7 4 4 47
ss 0 0 3 5 5 2 0 0 15
Всего 48 63 81 66 40 30 13 5 n = 346
r = 0,48 mr = 0,04 tr = 12,00 Rxy = 0,32
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E. fi scheriana – растение народной ме-
дицины, хотя активно заготавливается в ка-
честве экспортного сырья. Копку корней ве-
дут в период увядания надземных органов. 
Внесен в «Красную книгу Забайкальского 
края» как уязвимый вид с ценными лекар-
ственными свойствами.

В 80-х годах прошлого века З.В. Тармае-
ва [4, 7], Н.В. Белова [5], З.В. Тармаева, Н.А. 
Борисова [6] изучали биологию вида в свя-
зи с определением его запасов на террито-
рии Восточного Забайкалья. Е.П. Якимова, 
И.Э. Илли [9]; Е.П. Якимова, Н.Н. Павлова 

[10] исследовали вод ный режим и семенную 
продуктивность E. fi scheriana с целью опре-
деление механизмов его адаптации. В на-
стоящее время актуальным является иссле-
дование биологии и экологии вида с целью 
комплексной оценки современного состоя-
ния его ресурсов.

Средняя урожайность корней доволь-
но высокая. Возраст растений имеет непо-
средственное влияние на варьирование по-
казателей веса сырья, а также значительные 
коэффициенты изменчивости (С) и ассиме-
трии (As) (табл. 2).

Таблица 2
Урожайность корней E. fi scheriana в Восточном Забайкалье, г/м2

n Lim M ± m δ C t As
168 7–512 92 ± 8,79 113,99 123,90 10,47 1,37

Основные массивы, имеющие произ-
водственное значение, выявлены на терри-

тории Нерчинского и Шилкинского райо-
нов по левому берегу р. Шилка (табл. 3).

Таблица 3
Площадь, занятая массивами E. fi scheriana в Восточном Забайкалье, га

Показатели площади Распределение по процентам занятости, % Итого1–9 10–19 20–39
Общая 10884 1125 30 12039
Фактическая 154 200 9 363
Производственная 0 200 9 209

Данных по периоду восстановления 
вида после заготовок нет, но если при-
нять за основу требования к расчету воз-
можного ежегодного сбора для других 

видов, сырьем которых являются кор-
ни, то ежегодно можно заготавливать 
1/21 часть производственного запаса [8] 
(табл. 4).

Таблица 4
Ресурсы корней E. fi scheriana в Восточном Забайкалье, т

Показатели Распределение по процентам занятости, % Итого1–9 10–19 20–39
Биологический запас 113,96 148,00 6,66 268,62
Производственный запас 0,00 148,00 6,66 154,66
Ежегодный возможный сбор 0,00 7,05 0,32 7,37

Заключение
Проведенные исследования позволяют 

сделать вывод, что в Восточном Забайкалье 
E. fi scheriana имеет значительные ресур-
сы, но заготовки можно вести только при 
строгом соблюдении правил сбора, под кон-
тролем природоохранных организаций, не 
превышая допустимых объемов и строго по 
лицензиям.
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УДК 616.34-002-022.7:576.851.48]:612.111:546.57-022.532-074
ИЗМЕНЕНИЕ АДГЕЗИВНОЙ АКТИВНОСТИ ESCHERICHIACOLI 

И PSEUDOMONASAERUGINOSA ПОД ВЛИЯНИЕМ 
НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА

Шуб Г.М., Шаповал О.Г., Вельмакин С.Е., Сакулина Л.Б.
ГБОУ ВПО «Саратовский государственный медицинский университет им. В.И. Разумовского 

Минздрава России», Саратов, e-mail: ogshapoval@gmail.com

Возможность местного использования наночастиц различных металлов, включая серебро, как анти-
микробных факторов предусматривает их способность воздействовать на первый этап развития инфекции – 
процесс адгезии. Проведена оценка влияния наночастиц серебра на адгезивную активность 5 штаммов 
Pseudomonasaeruginosa и 4 штаммов Escherichiacoli. Предварительно методом двукратных серийных раз-
ведений в мясопептонном бульоне определена минимальная задерживающая концентрация (МЗК) наноча-
стиц и антибиотика гентамицина как препарата сравнения. Адгезивную активность изучали по способности 
суточных чистых культур прикрепляться к эритроцитам человека 0(1) Rh(+) после культивирования в мя-
сопептонном бульоне, содержащем субингибирующие концентрации (¼МЗК) гентамицина и наночастиц. 
Установлено, что опытные концентрации наночастиц серебра и гентамицина угнетают адгезию штаммов 
обоих видов. У большинства штаммов ее снижение в присутствии наночастиц было более существенно по 
сравнению с гентамицином.

Ключевые слова: наночастицы серебра, адгезия, Escherichiacoli, Pseudomonasaeruginosa

CHANGING OF ADHESIVE ACTIVITY OF ESCHERICHIA COLI 
AND PSEUDOMONAS AERUGINOSA UNDER THE INFLUENCE 

OF SILVER NANOPARTICLES
Shub G.M., Shapoval O.G., Velmakin S.E., Sakulina L.B.

Saratov State Medical University n.a. V.I. Razumovsky, Saratov, e-mail:ogshapoval@gmail.com

Possibility of application of different metal nanoparticles as antimicrobial agents including silver nanoparticles 
provides their ability to affect adhesive process as a fi rst stage of infection development. Infl uence of silver 
nanoparticles on adhesion of Escherichia coli (four strains) and Pseudomonas aeruginosa (fi ve strains) was 
investigated. Minimum inhibitory concentrations (MIC) of the silver nanoparticles and antibiotic gentamycin 
as drug of comparison were determined using serial two-fold dilution method. After cultivation in meat-pepton 
broth containing subinhibitory concentrations (¼MIC) of gentamycin and the nanoparicles the adhesive activity 
of overnight pure cultures was estimated by an average index of adhesion on human erythrocytes 0(1) Rh(+). The 
study observed that the experimental concentrations of the silver nanoparticles and gentamycin inhibit adhesion of 
the strains of both species. In the presence of the nanoparticles inhibiton of adhesive activity of the majority of the 
strains was more signifi cantly in comparison with gentamycin.

Keywords: silvernanoparticles, adhesion, Escherichiacoli, Pseudomonasaeruginosa

Антимикробная активность наноча-
стиц различных металлов, в том числе се-
ребра, в настоящее время широко изучается 
и достаточно высока в отношении различ-
ных видов микроорганизмов. Одним из 
направлений практического использова-
ния наночастиц серебра является местное 
применение, в том числе в лечении и про-
филактике гнойной инфекции. К числу ос-
новных возбудителей последней относится 
Pseudomonasaeruginosa, которая имеет осо-
бое значение при внутрибольничных инфек-
циях благодаря широкому распространению 
в окружающей среде и способности быстро 
колонизировать ее объекты с формировани-
ем биопленок, а также Escherichiacoli. Дан-
ные виды относятся к грамотрицательным 
бактериям, имеющим в клеточной стенке ли-
пополисахаридный компонент, затрудняю-
щий проникновение в клетку ряда веществ, 
в том числе некоторых антибиотиков [2, 5]. 
К тому же псевдомонады обладают природ-
ной устойчивостью ко многим липофиль-

ным антибиотикам (тетрациклинам, хлорам-
фениколу, ряду фторированных хинолонов) 
и способны образовывать внеклеточную 
слизь, которая может служить дополнитель-
ным механизмом переживания воздействия 
неблагоприятных факторов, среди которых 
нельзя исключить и наночастицы серебра 
[2]. В формировании биопленки как в усло-
виях макроорганизма, так и вне его одним 
из стартовых механизмов является адгезия, 
поэтому возможность прерывания или за-
медления развития этого процесса под воз-
действием наночастиц серебра имеет теоре-
тическое и практическое значение.

Целью нашего исследования послу-
жила оценка влияния наночастиц сере-
бра на адгезивную активность штаммов 
P.aeruginosa и E.coli.

Материал и методы исследования
В работе использованы 9 штаммов – один стан-

дартный штамм (P.aeruginosa АТСС 27853) и по 4 кли-
нических штамма каждого вида, выделенных от боль-
ных с гнойной инфекцией мягких тканей. Коллоидный 
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раствор наночастиц серебра кубической формы с разме-
ром граней 20 нм любезно предоставлен Институтом 
биохимии и физиологии растений и микроорганизмов 
Российской Академии наук. Предварительно у опыт-
ных штаммов методом двукратных серийных разведе-
ний в мясопептонном бульоне определяли минималь-
ную задерживающую концентрацию (МЗК) наночастиц 
серебра и аминогликозида гентамицина как препарата 
сравнения [4]. Суточные чистые культуры штаммов 
в течение суток инкубировали в мясопептонном бу-
льоне, содержащем субингибирующие концентрации 
(1/4 МЗК) наночастиц и антибиотика, используя также 
посевы без обоих веществ в качестве контроля. Ми-
кробная нагрузка составила 2∙105 микробных тел/мл по 
стандарту мутности McFarland. Адгезивную активность 
изучали экспресс-методом, предложенным В.И. Брилис 
и соавторами, на свежих эритроцитах O(I) Rh(+) [3]. Для 
этого эритроциты трижды отмывали 0,1 М раствором 
фосфатного буфера путем центрифугирования и гото-
вили взвесь эритроцитов концентрацией 108 клеток/мл. 
На чистом обезжиренном предметном стекле суспензи-
ровали по одной бактериологической петле бульонной 
культуры каждого штамма и одной капле взвеси эритро-
цитов. После 30 минут инкубации при 37 °С во влажной 
камере предметные стекла высушивали и фиксировали 
жаром, после чего окрашивали водным фуксином. Ад-
гезивную активность каждой опытной культуры оце-
нивали при иммерсионной микроскопии, подсчитывая 
количество бактериальных клеток, прикрепившихся 
к 5 эритроцитам в каждом из пяти просмотренных по-
лей зрения, и рассчитывая средний показатель адгезии 
(СПА) как среднюю арифметическую. Микроорга-
низмы при СПА 1,01–2,0 считали низкоадгезивными, 
2,01–4,0 – среднеадгезивными, более 4,0 – высоко-
адгезивными. Статистическую обработку проводили 
согласно методике оценки существенности различий 
между найденными в опыте средними величинами, то 
есть СПА [1].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Все взятые в опыт культуры были чув-
ствительны к гентамицину согласно полу-
ченным значениям МЗК 0,125–8 мкг/мл [4]. 
МЗК наночастиц серебра для всех штам-
мов E.coli составила 5 мкг/мл, для штамма 
P.aeruginosaATCC 27853 – 80, клинических 
штаммов P. aeruginosa № 2, 4 – 5 мкг/мл, 
№ 3 – 20 мкг/мл.

Все штаммы E.coli обладали высокой 
адгезивной активностью: СПА 5,04 – 7, 4 
штамма P.aeruginosa (стандартный, № 2, 
3, 4) – средней (СПА 2,32 – 3,64) и один 
штамм (№ 1) – высокой (СПА 5,95) ад-
гезивной активностью (таблица). После 
культивирования в субингибирующих 
концентрациях гентамицина адгезивная 
активность согласно значениям СПА су-
щественно снизилась по сравнению с кон-
тролем у 2 штаммов P.aeruginosa (№ 1 – 
СПА 3,08 ± 1,19 и № 4 – СПА 1,32 ± 0,46), 
у стандартного штамма умеренно возросла 
(СПА 4,6 ± 0,49), у штаммов № № 2, 3 ее 
достоверного изменения не произошло. 
Культивирование в данных условиях так-
же привело к снижению адгезивной актив-
ности по сравнению с контролем у всех 
штаммов E.coli (СПА штамма № 1 – 2 ± 0,8, 
№ 2 – 1,96 ± 0,77, № 3 – 1,56 ± 0,63, № 4 – 
1,24 ± 0,42 при соответствуюших контроль-
ных значениях 5,04 ± 1,14, 6,88 ± 0,81, 
7 ± 0,93 и 5,84 ± 1,04).

СПА штаммов P.aeruginosa и E.coli

Штаммы
Значения СПА в зависимости от условий культивирования

Контроль 1/4 МЗК 
гентамицина

1/4 МЗК наночастиц 
серебра

P.aeruginosa АТСС 27853 3,64 ± 1,09 4,6 ± 0,49 2,92 ± 0,89
P. aeruginosa № 1 5,95 ± 1,21 3,08 ± 1,19 1,8 ± 0,63
P. aeruginosa № 2 2,32 ± 0,73 2,84 ± 0,92 1,16 ± 0,37
P.aeruginosa № 3 3,28 ± 1,11 3,28 ± 0,6 2,4 ± 0,8
P.aeruginosa № 4 2,92 ± 0,56 1,32 ± 0,46* 1,21 ± 0,41*
E.coli № 1 5,04 ± 1,14 2 ± 0,8 1,56 ± 0,63
E.coli № 2 6,88 ± 0,81 1,96 ± 0,77 1,4 ± 0,48
E.coli № 3 7 ± 0,93 1,56 ± 0,63* 1,44 ± 0,49*
E.coli № 4 5,84 ± 1,04 1,24 ± 0,42* 1,36 ± 0,55*

П р и м е ч а н и е .  * – недостоверные различия между значениями СПА после культивирова-
ния в 1/4 МЗК гентамицина и 1/4 МЗК наночастиц.

После культивирования в субинги-
бирующих концентрациях наночастиц 
у всех штаммов обоих видов отмечалось 
существенное по сравнению с контролем
снижение СПА. При этом значения СПА 
4 штаммов P.aeruginosa и 2 штаммов 
E.coli, культивированных в субингибиру-
ющих концентрациях наночастиц, были 

достоверно ниже, чем в условиях куль-
тивирования в субингибирующих кон-
центрациях гентамицина: СПА штаммов 
псевдомонад – P.aeruginosa АТСС 27853, 
№ 1, 2 и 3, E.coli № 1,2 после культивиро-
вания в 1/4 МЗК гентамицина – 4,6 ± 0,49, 
3,08 ± 1,19, 2,84 ± 0,92 и 3,28 ± 0,6, 2 ± 0,8, 
1,96 ± 0,77, в то время как после культиви-
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рования в 1/4 МЗК наночастиц – 2,92 ± 0,89, 
1,8 ± 0,63, 1,16 ± 0,37 и 2,4 ± 0,8, 1,56 ± 0,63, 
1,4 ± 0,48 соответственно.

Таким образом, наночастицы серебра 
в субингибирующих концентрациях угнета-
ют адгезивную активность опытных штам-
мов P.aeruginosa и E.coli как представителей 
грамотрицательных бактерий, независимо от 
липидной составляющей их клеточной стен-
ки и наличия внеклеточной слизи у псевдо-
монад. Известно, что через клеточную стенку 
грамотрицательных бактерий транспорт водо-
растворимых антибиотиков осуществляется 
через пориновые каналы липополисахарид-
ного слоя, диаметр которых составляет 2 нм 
[5]. При этом для аминогликозидов характер-
но самопромотирующее действие в процессе 
проникновения в клетку (благодаря полика-
тионной химической структуре они связыва-
ются с анионами липолисахарида и вызывают 
в нем конформационные изменения, повышая 
проницаемость липополисахаридного слоя) 
[2, 8]. Подобный механизм проникновения 
может способствовать и проникновению на-
ночастиц серебра с размерами большими, чем 
пориновые каналы. Механизм действия нано-
частиц серебра на грамотрицательные бакте-
рии обусловлен, во-первых, взаимодействием 
их с внешней мембраной, которое приводит 
к формированию так называемых воронок, 
в месте которых повышается ее проницае-
мость, а во-вторых, с индукцией свободно-ра-
дикального повреждения мембран [6, 9, 10]. 
Адгезия грамотрицательных бактерий, в том 
числе P.aeruginosa, происходит к поверхности 
эукариотических клеток за счет пилей, кончи-
ки которых контактируют со специальными 
участками клеточной мембраны, проходя че-
рез них как через воротничок для закрепления 
на внутренней стороне [7]. Очевидно, что дей-
ствие наночастиц серебра и гентамицина име-
ет общий результат – деструкцию цитоплазма-
тической мембраны, а, как следствие, цитолиз 
клеток и повреждение фимбриальных адге-
зинов – выростов цитоплазмы бактериальной 
клетки. Благодаря этому они не уступают друг 
другу по способности нарушать адгезивную 
активность опытных штаммов.

Выводы
Субингибирующие концентрации наноча-

стиц серебра (1/4 МЗК) угнетают адгезивную 
активность опытных штаммов P.aeruginosa 
и E.coli, не уступая подобному эффекту гента-
мицина и даже превосходя его для большин-
ства опытных штаммов. Это делает перспек-
тивным применение препаратов наночастиц 
не только для местного лечения инфекций, 
вызываемых данными видами бактерий, но 
и профилактики их возникновения.
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УДК 581.5:582.998.1
АККУМУЛЯЦИЯ ЖЕЛЕЗА, МАРГАНЦА И НИКЕЛЯ 

В ПОДЗЕМНЫХ И НАДЗЕМНЫХ ОРГАНАХ INULA HELENIUM L. 
В УСЛОВИЯХ ЮЖНОГО УРАЛА

Янтурин И.Ш., Аминева А.А.
Сибайский институт (филиал) ФГОУ ВПО «Башкирский государственный университет», 

Сибай, e-mail: janturin1985@mail.ru

Почвы Южного Урала характеризуются высоким содержанием металлов в силу того, что здесь при-
родные и техногенные загрязнения, накладываясь друг на друга, обостряют экологическую ситуацию. Со-
держание железа в почвах зависит от многих факторов, но основным условием для региона является обе-
спеченность почв водой. Максимальное количество элемента обнаружено в ценопопуляции, находящийся 
на сыром лугу. Здесь его содержание превышает норму в 4 раза. Распределение железа по органам показало 
барьерную роль подземных органов, концентрирующих в себе основную часть металла. По содержанию 
марганца в почвах территорию Южного Урала можно разделить на две части: Предуралье, характеризу-
ется нормальным и избыточным содержанием элемента, Зауралье – его дефицитом. Марганец в организм 
растения поступает в основном фолиарным путем. Коэффициент биологического накопления показал, что 
Inula helenium L. относится к растениям слабого захвата железа и марганца. Содержание никеля в почвах 
находится в пределах ПДК, его больше в почвах Предуралья, чем в Зауралье. Никель и железо поступают 
через листья при наличии рядом транспортных путей. В Зауралье, где соединение никеля в почвах низкое, 
I. helenium L. выступает как концентратор элемента. В Предуралье с повышенным содержанием металла 
в поч вах растение не накапливает элемент в своем организме.

Ключевые слова: тяжелые металлы, коэффициент биологического накопления, предельно допустимая 
концентрация, железо, марганец, никель, отношение Fe/Mn

ACCUMULATION OF IRON, MANGANESE AND NICKEL IN UNDERGROUND 
AND ABOVEGROUND ORGANS INULA HELENIUM L. 

IN THE CONDITIONS OF SOUTHERN URAL
Yanturin I.S., Amineva A.A.

Sibay Institute (branch) of FGOU VPO «Bashkir State University», Sibai, e-mail: janturin1985@mail.ru

The Soil Of The Southern Urals are characterized by a high content of metals due to the fact that here the 
natural and technogenic pollution, superimposed on each other, exacerbating the ecological situation. The content 
of iron in soils depends on many factors, but the main condition for the region is the availability of soil water. The 
maximum number of elements found in coenopopulations, located in a wet meadow. Here its content exceeds norm 
by 4 times. Distribution of iron in the bodies showed a barrier role of underground organs which concentrating in 
itself the basic part of metal. The content of manganese in the soils of the area of the Southern Urals can be divided 
into two parts: the Urals, is characterized by normal and excessive content of the element, in Trans-Urals – the 
shortage. Manganese in organism of plants comes mainly foliarn by. Coeffi cient of biological accumulation showed 
that I. helenium L. refers to the plants of low capture of iron and manganese. The Nickel content in soils is within the 
maximum allowable concentration, the more of it in the soils of the Urals, than in the Trans-Urals. Nickel and iron 
are delivered through the leaves in the presence nearby transport ways. In Trans-Urals where the Nickel compounds 
in soils low, I. helenium L. acts as concentrator of the element. In the Urals region with a high metal content in soils 
of the plant does not accumulate element in the organism.

Keywords: heavy metals, the coeffi cient of biological accumulation, maximum permissible concentration, iron, 
manganese, nickel, the ratio Fe/Mn

В рельефе Урала отчетливо выделяются 
две полосы предгорий – западных и восточ-
ных – и расположенная между ними система 
горных хребтов, вытянутых параллельно друг 
другу в субмеридиональном направлении со-
ответственно простиранию тектонических 
зон. Западный район Южного Урала (Пред-
уралье) представлен восточной окраиной 
Восточно-Европейской платформы, сложен 
в основном осадочными горными породами 
и характеризуется равнинной территорией.

Зауральский регион Южного Урала – 
специфическая биогеохимическая провин-
ция, для которой характерно уникальное 
сочетание территорий различной степени 
антропогенной нарушенности с разно-

образным спектром полиметаллического 
оруднения [15].

Недра Южного Урала богаты разными 
полезными ископаемыми. Более 20 место-
рождений содержат железную руду (Маг-
нитогорское, Бакальское и др.) Месторож-
дения никеля и кобальта сосредоточены 
в районе Верхнего Уфалея. Есть алюминий, 
золото, тальк, каолин, графит, магнезит, 
мраморы, доломиты, фосфориты, колчеда-
ны, соли, мергели, известняки, пески. Раз-
витие горнодобывающей промышленности, 
а также активное функционирование горно-
обогатительных комбинатов привело к тех-
ногенному загрязнению почв региона тяже-
лыми металлами [11].
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Тяжелые металлы (ТМ) относятся 
к стойким загрязнителям, но многие из них 
крайне необходимы живым организмам. 
Являясь микроэлементами, они активно 
участвуют в важнейших биохимических 
процессах. В естественных условиях и по-
чвы, и растения в обязательном порядке 
содержат определенное количество тяже-
лых металлов. Но чрезмерное их накопле-
ние может оказаться причиной разрушения 
целостности природного комплекса; ТМ, 
передаваясь по цепи питания до человече-
ского организма, могут вызывать различ-
ные заболевания, вплоть до злокачествен-
ных [12]. Содержащиеся в почвах Южного 
Урала тяжелые металлы в количестве, пре-
вышающем предельно допустимые концен-
трации, представляют опасность загрязне-
ния ими лекарственных трав [13].

Inula helenium L. – девясил высокий, 
многолетнее травянистое растение из се-
мейства Asteraceae. Согласно Красной 
книге Республики Башкортостан, исследуе-
мый вид не внесен в список редких, однако 
нуждается в особом внимании к состоянию 
в природной среде и мониторинге [4]. Пре-
параты из I. helenium L. обладают много-
сторонним действием: отхаркивающим, 
кровоостанавливающим, противовоспали-
тельным, бактерицидным, глистогонным, 
противоаллергическим, противогрибко-
вым, спазмолитическим. Настои и отвары 
усиливают образование желчи, возбуждают 
секрецию желудка, кишечника и поджелу-
дочной железы, улучшают пищеварение, 
снижают проницаемость капилляров и по-
вышают тромбопластическую функцию 
крови, стимулируют функцию яичников 
и матки [5].

Широкое применение I. helenium L. де-
лает актуальным его исследование с целью 
определения экологической чистоты сырья, 
а также выяснения характера накопления 
специфических загрязнителей Южного 
Урала в данном лекарственном растении.

Цель настоящей работы – изучение 
особенностей распределения железа, мар-
ганца и никеля по органам I. helenium L. 
в условиях Южного Урала.

Научная новизна исследований заключа-
ется в том, что впервые для территорий, ха-
рактеризующихся насыщенностью (Зауралье) 
и дефицитом (Предуралье) элементов, опре-
делено содержание и накопление ряда ТМ 
(Fe, Mn, Ni) в почвогрунтах и в подземных 
и надземных частях I. helenium L. Изучены 
особенности их накопления в вегетативных 
(корневищах, стеблях, листьях) и генератив-
ных органах (соцветиях, семенах).

Для достижения поставленной цели 
в 9 ценопопуляциях на территории Ре-

спублики Башкортостан (Хайбуллинский 
(ЦП 3), Баймакский (ЦП 4), Зианчуринский 
(ЦП 5), Ишимбайский (ЦП 6), Гафурий-
ский (ЦП 7, 8), Кармаскалинский (ЦП 9) 
районы) и Оренбургской области (Гайский 
район (ЦП 1, 2)) были собраны образцы 
I. helenium L., находящиеся в среднем гене-
ративном состоянии.

Растения были разделены на органы 
и высушены отдельно по требованию Го-
сударственной фармакопеи [1]. В каждой 
ЦП одновременно были также отобраны 
почвенные образцы; они были высушены 
до воздушно-сухого состояния, измельчены 
и пропущены через сито с размерами ячеек 
1 мм. Содержание железа, марганца и нике-
ля в почвенных образцах, а также отдельно 
в корневищах, стеблях, листьях, соцветиях 
и семенах растения определяли атомно-аб-
сорбционным методом в центральной лабо-
ратории Сибайского филиала Учалинского 
горно-обогатительного комбината (Аттестат 
аккредитации № РОСС RU. 0001515358).

Нами использованы величины предель-
но допустимого содержания подвижной 
формы тяжелых металлов в почве, мг/кг экс-
трагент 1 н. HCl, предложенные Х. Чулджи-
яном с соавторами [14] и И.В. Болговой с со-
авторами [10]. В нормативно-технической 
документации, регламентирующей качество 
лекарственного растительного сырья, отсут-
ствуют показатели ПДК, поэтому мы вос-
пользовались в качестве предельно допусти-
мого содержания железа, марганца и никеля 
в органах исследуемого вида показателями, 
предложенными В.Б. Ильиным [3].

Для выявления особенностей аккумуля-
ции металлов в органах растения вычислен 
коэффициент биологического накопления 
(КБН) по формуле:

Считается, что если КБН > 10, вид являет-
ся концентратором изучаемого элемента. Если 
10 > КБН ≥ 1, металл относится к элементам 
слабого накопления, если 1 > КБН ≥ 0,1 – 
к элементам слабого захвата [2].

Статистическую обработку данных осу-
ществляли общепринятыми методами с по-
мощью пакета компьютерных программ 
Microsoft Exsel 2003, Statistica 6,0. При 
оценке статистической достоверности по-
лученных данных использовали t-критерий 
Стьюдента.

Железо необходимо для образования 
зеленых листьев. Недостаток железа тор-
мозит фотосинтез и дыхание и вызывает 
глубокий хлороз развивающихся листьев. 
Дефицит железа наблюдается как при его 
фактическом недостатке в растворе или 
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субстрате, так и при слишком высоком рН 
(> 6,0), при холодном и слишком влажном 
грунте и высоком содержании фосфора 
в зоне корней. Для травянистых растений 
считается нормальным содержание железа 
от 50,0 до 240,0 мг/кг сухого вещества. ПДК 
железа для трав не установлена, критиче-
ской является 750,0 мг/кг сухого вещества 
[3]. Фоновое содержание железа в почвах 
принято в качестве контроля, оцененного 
В.А. Черниковым с соавторами [7] в коли-
честве 3800,0 мг/кг.

Реакция растений как на токсическое 
воздействие железа, так и на его недоста-
точность весьма изменчива и зависит от их 
генотипа и вида [8].

Концентрация железа во всех изученных 
нами ЦП не достигает фонового содержания, 
кроме ЦП 1, где содержание элемента дости-
гает 12951,9 мг/кг. Данная ЦП расположена 

в Гайском районе Оренбургский области, на 
заливном лугу, рядом с сельскохозяйствен-
ными угодьями и грунтовой дорогой. Рас-
творимость, подвижность и перемещение 
железа по профилю почв, наиболее сильно 
выраженные в плохо дренированных подзо-
листых почвах зоны высокого увлажнения, 
связаны с действием органического вещества 
почвы и продуктов его разложения. В ис-
следованных нами ЦП вида концентрация 
железа в семенах растения не превышает 
норму за исключением ЦП 1 и 7, а в осталь-
ных органах выше нормы. Более высокое со-
держание железа характерно для подземных 
органов и листьев. Содержание железа в ор-
ганах I. helenium L. уменьшается в ряду: под-
земные органы → листья → соцветия → сте-
бель → семена. Подземные органы растения 
являются концентратором железа и выполня-
ют барьерную функцию (рис. 1).

Рис. 1. Содержание железа в органах I. helenium L. и в почвах
(▬▬ – фоновое содержание в почве, мг/кг)

Среди ценопопуляций выделяется 
ЦП 1, характеризующаяся максимальным 
содержанием железа в почвах, в то же вре-
мя основное количество металла здесь на-
капливается в листьях растения, т.е. пре-
обладает фолиарный путь поступления 
элемента. Причина кроется в загрязненно-
сти воздуха пылью из-за проезжающих по 
грунтовой дороге транспортных средств 
(рис. 1).

Марганец участвует в биосинтезе хлоро-
филла и повышает интенсивность фотосин-
теза. Он положительно влияет на образова-
ние и накопление терпеноидов, в том числе 
эфирных масел, стероидных и тритерпено-
вых сапонинов, а также сердечных глико-
зидов, гликоалкалоидов [9]. Играет важную 
роль в регулировании генетической функ-
ции растений. Марганец выполняет ключе-
вую функцию в биосинтезе и поддержании 

структуры ДНК в ядре. Избыток марганца 
на первый взгляд похож на дефицит желе-
за – пожелтение тканей листа между жилка-
ми, которые остаются зелеными (межжилко-
вый хлороз). Главное отличие в том, что при 
недостатке марганца хлороз проявляется 
в верхней части растения, а дефицит железа 
начинает проявляться на более старых ли-
стьях. Нормальным содержанием марганца 
для травянистых растений считается концен-
трация от 25,0 до 250 мг/кг сухого вещества. 
Токсическим считается содержание больше 
500 мг/кг сухого вещества [3].

Месторождения марганцевых руд рас-
пространены на западном склоне Южного 
Урала. Здесь рудопроявления марганцевых 
руд встречаются в Дуванском, Иглинском, 
Архангельском, Зианчуринском районах. 
В Зауралье – в Баймакском, Учалинском 
и Абзелиловском районах.
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Рис. 2. Содержание марганца в органах I. helenium L. и в почвах 
(▬▬ – ПДК в растениях, мг/кг; ▬▬ – ПДК в почве, мг/кг)

Содержание марганца в почвах ЦП 5 
(1356,3 мг/кг) и 9 (705,4 мг/кг) превышает 
ПДК, установленную в пределах 600 мг/кг 
[14]. В остальных ЦП содержание марган-
ца не выше ПДК. В сырье I. helenium L. со-
держание марганца находится в пределах 
ПДК, установленной для травянистых рас-
тений в пределах 500 мг/кг [3]. Растение ис-

пытывает дефицит марганца, т.к. его содер-
жание в органах находится в пределах от 6 
до 186 мг/кг. Для марганца характерен фоли-
арный тип поступления в организм растений, 
поэтому наблюдается следующий ряд содер-
жания элемента в органах I. helenium L.: ли-
стья → подземные органы → стебли → со-
цветия → семена (рис. 2).

Соотношение Fe/Mn в органах I. helenium L. 

ЦП Fe/Mn (мг/кг) в под-
земных органах

Fe/Mn (мг/кг) 
в стеблях

Fe/Mn (мг/кг) 
в листьях

Fe/Mn (мг/кг) 
в соцветиях

Fe/Mn (мг/кг) 
в семенах

1 21,9 45,5 159,7 21,0 22,0
2 19,0 33,1 30,6 13,9 -
3 17,7 10,4 4,5 28,3 14,3
4 43,4 34,4 15,5 24,9 22,7
5 13,3 26,4 5,5 15,5 8,6
6 26,9 14,9 12,1 18,3 12,1
7 26,8 18,3 10,7 20,0 53,1
8 15,4 7,7 3,4 7,0 6,7
9 12,4 21,9 9,1 21,7 16,3

Химические элементы в почве действу-
ют на растения комплексно и при этом осла-
бляют или усиливают действие друг друга. 
При оценке устойчивости растений к желе-
зистой токсичности величина Fe/Mn имеет 
решающее значение: для нормального раз-
вития растений соотношение Fe/Mn должен 
быть не выше 1,5–2,5, т.к. при более высо-
ких показателях растения испытывают мар-
ганцевое голодание [6]. В условиях Южно-
го Урала это соотношение во всех органах 
превышает данный показатель (таблица)

Биологическая роль никеля заключа-
ется в участии в структурной организации 
и функционировании ДНК, РНК и белка. 
Также он присутствует и в гормональной 
регуляции организма. В избытке никель 
в растениях подавляет процессы фотосин-

теза и транспирации, появляются признаки 
хлороза листьев. Для животных организмов 
токсический эффект элемента сопровожда-
ется снижением активности ряда металло-
ферментов, нарушением синтеза белка, РНК 
и ДНК, развитием выраженных поврежде-
ний во многих органах и тканях. ПДК нике-
ля в почвах России – 85 мг/кг [10].

Содержание никеля в почве и в органах 
растения не превышает ПДК, установлен-
ную в пределах 85 и 80 мг/кг соответствен-
но [3;10] (рис. 3).

Исследование величин КБНFe и КБНMn 
показало, что I. helenium L. не является кон-
центратором данных элементов (рис. 4).

Исследование величины КБНNi пока-
зало, что никель накапливается в органах 
I. helenium L. при дефиците элемента в по-
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чвах. В ЦП 3 и 4 КБНNi в некоторых орга-
нах выше 1. При высокой концентрации 
металла в субстрате наблюдается обратная 

картина, и вид характеризуется как сла-
бый захватчик никеля: в ЦП 5, 6, 7, 8 и 9 
КБНNi < 1 (рис. 4).

Рис. 3. Содержание никеля в органах I. helenium L. и в почвах
(▬▬ – ПДК в растениях, мг/кг; ▬▬ – ПДК в почве, мг/кг)

Fe

Mn

Ni
Рис. 4. Коэффициент биологического накопления железа марганца и никеля в органах I. helenium L.

Таким образом, содержание токсиче-
ского металла – никеля – во всех органах 
растения соответствует требуемым нормам. 

Высокое содержание биогенных металлов – 
железа и марганца – характерно в основном 
для листьев. Подземные органы, используе-
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мые в медицине в качестве лекарственного 
сырья и в кулинарии как пряность, содер-
жат значительно низкое количество иссле-
дуемых элементов. На территории Южного 
Урала следует рекомендовать заготовку сы-
рья I. helenium L. для лекарственных и пи-
щевых целей в отдаленных от деятельности 
человека местах обитания.
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ПРИНЦИПЫ РАЗВИТИЯ ГЛОБАЛЬНОГО 
ИНФОРМАЦИОННОГО ПРОСТРАНСТВА

Нагирная А.В.
ФГБУН «Институт географии Российской Академии наук», Москва, e-mail: anastassia_n@mail.ru

В статье рассматриваются долгосрочные тенденции распространения основных информационно-ком-
муникационных технологий в их тесной взаимосвязи и взаимозависимости (печатные СМИ, почтовая служ-
ба, телеграф, стационарный телефон, радио, телевидение, мобильный телефон, интернет). Охвачен период 
конца ХIХ – начала ХХI вв. Представлены выводы о волнообразности развития глобального информацион-
ного пространства. Показаны инновационные волны информатизации с анализом конкуренции и взаимодо-
полняемости различных видов информационно-коммуникационных технологий. Получен вывод о возмож-
ности «обгоняющего» сценария догоняющего развития в сфере информатизации. В статье характеризуются 
особенности глобальной диффузии интернета, стационарной и мобильной телефонной связи, а также сдви-
ги в их географии, происшедшие за первое десятилетие ХХI века. Выявлены особенности динамики раз-
личных аспектов «цифрового разрыва». 

Ключевые слова: глобальное информационное пространство, информатизация, информационно-
коммуникационные технологии, диффузия инноваций, Интернет, телефонная связь

GLOBAL INFORMATION SPACE: PATTERNS OF DEVELOPMENT
Nagirnaya A.V.

Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, e-mail: anastassia_n@mail.ru

In the article the long-term trends in expansion of the major information and communication technologies are 
considered (print press, postal service, telegraph, telephone, radio, television, mobile phone, Internet). The period 
of the end of XIX – the beginning of XXI centuries is covered. Innovation waves of informatization are presented. 
Competition and complementarity of different information and communication technologies are analyzed, as well 
as the possibility of the «overcoming» scenario of a catching-up development in the sphere of informatization. The 
specifi cities of the global diffusion of the Internet, fi xed and mobile telephony are characterized, and changes in their 
geography over the XXI century’ fi rst decade are analyzed. The dynamics of the digital divide’s various aspects is 
also revealed in the article. 

Keywords: global information space, informatization, information and communication technologies, diffusion of 
innovations, Internet, telephone

В связи с беспрецедентными по ско-
рости и объемам передачи информации 
развитием и конвергенцией информацион-
ных и телекоммуникационных технологий 
(ИКТ) сегодня широко распространено 
мнение о том, что глобальное информаци-
онное пространство сформировалось со-
всем недавно. Однако и информатизация, 
и глобализация берут истоки в ХIХ – на-
чале ХХ вв., в период первой волны гума-
нитарной глобализации (1846–1913 гг.) или 
«золотого века» международной экономики 
(1870–1913 гг.) [8]. В то время мировое хо-
зяйство, по крайней мере, его ядро, было 
едва ли менее интегрировано, чем сегодня, 
и процесс глобализации развивался в 1870–
1913 гг. со скоростью даже большей, чем 
в последние 40 лет. И ключевую роль в его 
развитии играл «интернет Викторианской 
эпохи» – телеграф – инновация в области 
ИКТ, с которой началась эпоха мгновен-
ной передачи информации [9]. Затем, после 
периода глобальной дезинтеграции (1914–
1945 гг.), началась вторая волна мировой 
интеграции, а с 1980-х гг. под влиянием на-
учно-технической революции, переросшей 
в научно-информационную, начался этап 
экономической глобализации как высшей 

стадии интернационализации, ключевым 
компонентом которой является информати-
зация общества [2].

Целью данного исследования было вы-
явление долгосрочных тенденций развития 
глобального информационного простран-
ства в аспекте распространения важнейших 
информационно-коммуникационных техно-
логий (ИКТ). Исследование проводилось на 
основе статистических данных по распро-
странению различных ИКТ (печатные СМИ, 
почтовая служба, телеграф, стационарный 
телефон, радио, телевидение, мобильный 
телефон, интернет), предоставленных раз-
личными международными, зарубежными 
и отечественными официальными и непра-
вительственными организациями (ООН, 
Международный союз электросвязи, Аме-
риканское бюро переписи и др.) за период 
конца ХIХ – начала ХХI вв. 

Развитие информационного простран-
ства при общем поступательном тренде, 
обусловленном кумулятивным наложением 
различных инноваций в сфере ИКТ, в дол-
госрочной перспективе развивается вол-
нообразно. Прохождение инновационных 
волн информатизации можно наблюдать на 
рис. 1, где представлены результаты иссле-
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дования жизненных циклов распростране-
ния различных ИКТ на примере США.

Любая инновация в сфере ИКТ, однаж-
ды зародившись и испытав период бурного 
количественного роста и географической 
экспансии, в какой-то момент достигает 
пика в своём развитии. В дальнейшем её 
жизненный цикл переходит к нисходящей 
стадии, иногда вплоть до полного затуха-
ния. Как правило, это связано с вытесня-
ющим воздействием со стороны последу-
ющих инноваций – более эффективных 
и конкурентоспособных ИКТ, в большей 

степени отвечающих духу времени. При 
этом иногда старые инновации сдерживают 
распространение новых ИКТ1. 

1 Так, в США ранний запуск сетей сотовой ана-
логовой связи в начале 1980-х гг. и длительная не-
дооценка преимуществ цифровых стандартов связи 
негативно отразились на дальнейшем развитии мо-
бильной телефонии. Это одна из причин того, что 
плотность сотовых сетей в США сегодня сравнитель-
но невелика (менее 100 абонентов на 100 жителей). 
Другой пример – сдерживающие воздействие на раз-
витие интернета во Франции в 1990-е гг. со стороны 
уже существовавшей в то время крупной националь-
ной информационной сети «Минитель» [1].

* 1855–1910 гг. – телеграммы, отправленные Western Union; 1920-1970 гг. – телеграммы, 
отправленные всеми телеграфными компаниями США.

Рис. 1. Циклы развития различных видов ИКТ на примере США, 1855–2010 гг. Составлено по: [15]

Как видно, телеграф – инновация в обла-
сти ИКТ, с которой началась эпоха мгновен-
ной передачи информации, – завершил свою 
полуторавековую историю в США, как и во 
многих других странах мира. В сокращении 
роли телеграфной связи решающую роль 
сыграла конкуренция других видов связи. 
Сначала это были телефон и телефакс, а на 
заключительном этапе – электронная почта 
интернета и мобильная телефонная связь. 

В печатной индустрии во второй по-
ловине ХХ века наблюдалась бифуркация. 
С одной стороны, вот уже более полувека, 
как в США вошло в нисходящую стадию 
своего жизненного цикла такое средство 
массовой информации, как газета. Сокра-
щение тиражей ежедневных газет в расчете 
на душу населения началось с 1950-х гг., 
в связи с распространением радио и теле-
видения, а в 1990-е и особенно 2000-е гг. 

оно усугубилось конкуренцией со стороны 
интернета, куда ушла значительная часть 
рекламных объявлений. К концу перво-
го десятилетия XXI века газеты в США 
вошли в фазу кризиса: показатель тиражей 
ежедневных газет на 100 жителей прибли-
зился к уровню начала XX века. С другой 
стороны, при падении тиражей газет число 
проданных экземпляров книг продолжало 
расти и достигло своего пика в США на ру-
беже XX и XXI веков. Но сегодня уже все 
бумажные носители информации активно 
вытесняются электронными аналогами: 
интернет-версиями газет и электронными 
книгами – происходит «цифровизация» тра-
диционных ИКТ. Можно констатировать, 
что «эпоха Гуттенберга» вступила в пост-
индустриальную фазу своего развития. 

Традиционной почтовой связи долгое 
время удавалось сохранять свои позиции 
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в качестве самого массового и дешёвого 
вида связи: объемы пересылаемой корре-
спонденции в США и в мире в целом по-
стоянно росли вплоть до начала 1990-х гг. 
В конце XX века, с развитием интернета, 
электронной почты, электронного банкин-
га, электронного правительства и прочих 
услуг почта в США и в глобальном масшта-
бе вошла в стадию стагнации, а с середины 
2000-х гг. начало происходить сокращение 
числа почтовых отправлений, усугубленное 
глобальным финансовым кризисом 2008 г.

Фаза роста в жизненном цикле стаци-
онарного телефона проходила в США, как 
и в мире в целом, с конца XIX по конец 
XX вв. Примерно с 2000 в США и с 2006 г. 
в мире в целом началось сокращение и ко-
личества телефонов, и трафика, и плот-
ности телефонной сети. Причиной этого 
стала конкуренция со стороны мобильной 
телефонной связи, скорость развития кото-
рой примерно в 7–10 раз выше, чем стаци-
онарной. Это свидетельствует о тенденции 
сокращения жизненных циклов ИКТ или 
их отдельных стадий в современную эпоху, 
о повышении динамизма в развитии про-
цессов информатизации. В результате, с од-
ной стороны, из-за конкуренции со стороны 
мобильной телефонии «жизненный цикл» 
стационарной телефонной связи перешёл 
к стадии спада. С другой стороны, мобиль-
ная телефонная связь дополняет стационар-
ную, и вместе они создают эффект массо-
вой телефонизации населения. 

До появления сотовой связи уровень 
телефонизации повышался в мире очень 
медленно. К началу 1990-х гг. относитель-
но высокого уровня телефонизации (более 
50 стационарных телефонов на 100 жи-
телей) достигли лишь наиболее развитые 
страны мира – государства Северной Аме-
рики, Северной и Западной Европы. К кон-
цу же первого десятилетия XXI века при-
вычная иерархия стран мира по уровню 
телефонизации полностью исчезла: среди 
лидеров теперь – страны бассейна Персид-
ского залива, Восточной Европы (включая 
Россию) и даже ряд стран Центральной 
Америки. Таким образом, глобальная экс-
пансия мобильной телефонии происходила 
по принципу описанной Т. Хагерстрандом 
диффузии перемещения [13] и позволила 
многим развивающимся странам преодо-
леть колоссальное отставание в развитии 
телефонной связи и выйти в число лидеров. 

В развитых странах развитие мобильной 
телефонии сдерживается высокой инерци-
онностью транспортно-коммуникационной 
инфраструктуры: большие капиталовложе-
ния в её развитие, сделанные в прошлые 
десятилетия, тормозят инновационные про-

цессы в последующие годы [4; 10]. В случае 
с телефонизацией в странах с неразвитой 
сетью стационарной телефонной связи этой 
инерции практически не было, и развитие 
нового вида связи шло практически «с чи-
стого листа», что и объясняет ее особый 
динамизм. Так, в России уровень телефо-
низации в 1990 г. был весьма скромным по 
сравнению с развитыми странами и даже со 
среднемировым уровнем (14 телефонов на 
100 жителей в России, 35 – в мире и почти 
70 – в Швеции). Но благодаря распростра-
нению мобильной связи, в начале ХХI века 
произошёл мощный рывок и сейчас по по-
казателям телефонизации Россия находит-
ся в числе мировых лидеров, обогнав в том 
числе и Швецию. Столь же большого успе-
ха удалось добиться и ряду стран Ближнего 
Востока (Саудовская Аравия и Оман), Ла-
тинской Америки (Аргентина, Доминика, 
Панама и Суринам), Восточной Европы 
(Украина, Румыния и Албания) и Мальдив-
ским островам. 

Это является ярким проявлением тако-
го феномена догоняющего развития, ког-
да долгое время отстававшие страны (в 
данном случае – в области стационарной 
телефонии) на новом витке научно-техни-
ческого прогресса (с внедрением иннова-
ции – мобильной связи) делают рывок 
и перескакивают с одного витка спирали 
развития на другой, перешагнув через про-
межуточные стадии [12]. Во-первых – через 
этап стационарной телефонизации, во-вто-
рых – через этап массовой компьютери-
зации населения2. Наглядно это можно 
увидеть на риc. 2, где представлены ре-
зультаты анализа плотности сетей различ-
ных видов ИКТ в расчете на 100 жителей. 
Как правило, чем выше уровень социаль-
но-экономического развития страны, тем 
более диверсифицированной и сбалан-
сированной является её информационно-
коммуникационная инфраструктура. Так, 
мы видим, что в странах Центра одина-
ково равномерно развиты стационарная 
и мобильная телефония, интернет, СМИ 
(рис. 2, а). На Полупериферии уже возни-
кают перекосы в развитии мобильной те-
лефонии над остальными ИКТ (рис. 2, б). 
А в странах Периферии дисбаланс в сто-
рону доминирования одного – максимум 
двух видов ИКТ – приобретает наиболее 

2 Как показала практика ряда стран, для достиже-
ния достаточно больших показателей проникновения 
интернета совсем не обязателен высокий уровень 
компьютеризации домохозяйств. В развивающихся 
регионах в связи с неразвитостью фиксированных 
линий связи и низким уровнем благосостояния на-
селения роль персонального средства для выхода в 
интернет взял на себя не компьютер, а мобильный 
телефон.
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выраженный характер (рис. 2, в). Так, бо-
лее новые и универсальные ИКТ способны 

восполнить недостаток распространения 
предшествующих видов связи.

а б

в

ТВ – доля домохозяйств, в которых 
имеется телевизор, %; СТ – число ли-
ний стационарной телефонной связи 
на 100 жителей; МТ – число абонентов 
мобильных телефонов на 100 жителей; 
К – доля домохозяйств, в которых имеет-
ся компьютер, %; И – число пользовате-
лей интернета на 100 жителей.

Рис. 2. Типы информационно-коммуникационных инфраструктур стран мира, 2008–2010 гг.

В результате распространение мобиль-
ной телефонии позволило значительно 
смягчить географические контрасты, сде-
лало информационное пространство более 
гомогенным. Тем не менее, если по числу 
телефонов на 100 жителей диспропорции 
в мире быстро выравниваются, и зачастую 
развивающиеся страны обгоняют развитые 
государства, то по показателям интенсивно-
сти использования телефонной связи сохра-
няется привычная глобальная иерархия. Чем 
выше уровень развития страны, тем больше 
активность использования населением ИКТ 
и, в частности, телефонной связи3 [6]. 

Системообразующей новацией в сфере 
информационных технологий и глобальных 
коммуникаций современности является ин-
тернет. Он прошёл к настоящему времени 
два этапа своей глобальной экспансии и, 
вопреки прогнозам десятилетней давности, 
территориальные диспропорции в уровне 
его проникновения постепенно сглажива-
ются. Распространение интернета в мире 
происходит по принципу иерархической 

3 Помимо социально-экономических причин это-
го явления следует отметить и культурные особенно-
сти развивающихся стран, где зачастую мобильный 
телефон является, прежде всего, элементом престижа.

диффузии инноваций: от Центра к Полу-
периферии и Периферии. Если в 2000 г. 
в развивающихся странах проживало 26 % 
всех интернет-пользователей мира, то сегод-
ня – уже более 60 %. За первое десятилетие 
XXI века «цифровой разрыв» в сфере интер-
нета сократился почти на порядок (таблица).

Однако, если по показателям числен-
ности пользователей диспропорции в мире 
выравниваются быстро, то в сфере инфор-
мационного наполнения интернета раз-
витые страны сохраняют доминирующие 
позиции. До сих пор на США приходится 
большинство сайтов (более 62 %), а на раз-
витые страны в целом – более 87 %. При 
этом на Полупериферию мирового хозяй-
ства, где проживает почти половина всех 
интернет-пользователей, приходится менее 
8 % всех сайтов. Похожая картина наблю-
дается и в области языкового наполнения 
Интернета: более 72 % всех сайтов – англо-
язычные, доля сайтов на китайском языке 
не превышает и 6 %, на испанском – 3,5 %. 
Таким образом, прогнозы десятилетней 
давности о безоговорочном доминировании 
развитых стран в интернет-пространстве 
оправдались только в сфере создания ин-
формационных ресурсов интернета [5].
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Заключение 

Развитие глобального информацион-
ного пространства «вглубь» (внедрение 
всё новых видов ИКТ) и «вширь» (терри-
ториальная экспансия сетей ИКТ) в долго-
срочной перспективе происходит волно-
образно. «Новые» волны инноваций, как 

правило, ускоряют спад «старых», хотя 
в некоторых случаях при взаимном нало-
жении инновационных волн разных поко-
лений ИКТ возникает «резонансный эф-
фект», обусловленный инерционностью 
информационно-коммуникационной ин-
фраструктуры. 

Этапы глобального распространения интернета, 1991–2012 гг.4

  Этапы
Индикаторы

Ранний этап 
(1991–2000 гг.)

Зрелый этап 
(2001–2012 гг.)

Среднегодовые темпы прироста числа пользователей 68 % 40 %
Число пользователей* 400 млн 2,4 млрд
Число пользователей на 100 жителей* 6,5 34
Соотношение числа пользователей, проживающих в развитых 
и развивающихся странах* 74:26 40:60

Индекс «разрыва» в глобальном интернете4* 740 раз 83 раза
Доля сайтов, созданных в США* 89 % 62 %
Объем глобального интернет-трафика* 232 Гбит/с 42 247 Гбит/с
Максимально возможная скорость передачи данных * 56 Кбит/с 100 Мбит/с
Доля электронной торговли в общем объеме розничных продаж 
в США* 0.9 % 4,2 %

П р и м е ч а н и е .  * На конец периода. Составлено по: [3; 7; 11; 14; 15; расчеты автора].

4 Индекс «разрыва» рассчитывается на основании средних значений по десяти группам стран в зависи-
мости от числа интернет-пользователей на 100 жителей и представляет собой отношение среднего значения 
первой группы к среднему показателю для последней.

Ключевой чертой современного этапа 
развития глобального информационного 
пространства является конвергенция ИКТ 
и принцип универсальной сети: создается 
единая сетевая инфраструктура для хра-
нения, обработки и передачи всех видов 
информации c универсальными каналами 
передачи информации и центрами обработ-
ки данных. В результате на базе интернета 
формируется интегрированная система гло-
бальных цифровых коммуникаций, которая 
является порождением современной эпохи 
глобализации, аналогично тому, как элек-
трический телеграф сформировал первую 
глобальную информационную сеть в эпоху 
ранней глобализации (конец ХIХ – начало 
ХХ вв.) [9].

Внедрение новейших ИКТ даёт воз-
можность странам, идущим по пути дого-
няющего развития, миновать целые этапы 
процесса информационной модернизации, 
перескочив с одного витка его «спирали» на 
другой, и зачастую выйти в число лидеров, 
реализовав «обгоняющий» сценарий дого-
няющего развития. 

За первое десятилетие XXI века произо-
шло существенное сглаживание географи-
ческих контрастов в распространении ИКТ: 
«цифровой разрыв» сократился в сфере 
телефонизации в 16 раз, в проникновении 

интернета – в 9 раз. Однако сокращение ко-
личественных диспропорций сопровожда-
лось сохранением качественных разрывов, 
связанных с интенсивностью использова-
ния ИКТ и распределением информацион-
ных ресурсов интернета, где по-прежнему 
сохраняется монополия развитых стран. 

Исследование выполнено в рамках Про-
граммы фундаментальных исследований 
Президиума РАН № 31 «Роль пространства 
в модернизации России: природный и соци-
ально-экономический потенциал». 
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УДК 547.583.5 : 615.011.4 : 615.276
ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ СТРУКТУРЫ 

С ПРОТИВОВОСПАЛИТЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТЬЮ 
N– АЛКИЛЗАМЕЩЕННЫХ ПРОИЗВОДНЫХ АНТРАНИЛОВОЙ 

КИСЛОТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОКТАНОЛ-ВОДА

Коркодинова Л.М., Андрюков К.В., Вейхман Г.А., Ендальцева О.С., Визгунова О.Л.
ГБОУ ВПО «Пермская государственная фармацевтическая академия», 

Пермь, e-mail: k_andrukov@mail.ru

Определены значения коэффициента распределения октанол-вода (logP) 17 соединений ряда N- алкил-
замещенных производных антраниловой кислоты спектрофотометрическим методом. Проведен регрессион-
ный анализ и получено 3 корреляционных уравнения, связывающих logP с экспериментально определенной 
противовоспалительной активностью (ПВАэксп). С целью проверки пригодности составленных корреляци-
онных уравнений для прогнозирования ПВА экспериментально определены константы липофильности 
7 новых соединений. Рассчитаны значения прогнозируемого противовоспалительного действия с помощью 
полученных уравнений. Экспериментально определены значения ПВАэксп исследуемых 7 соединений, ко-
торые в результате проведенных биологических испытаний являются активными. Для проведения оценки 
прогнозирования ПВА в сравнении с экспериментально определенными значениями вычислены значения 
средней квадратичной ошибки прогноза. В результате проверки выявлено, что использование уравнений 
линейной и логарифмической зависимостей S = 9,90 и S = 9,44 соответственно приводит к более точным 
результатам прогнозирования ПВАэксп. По итогам оценки качества прогноза можно сделать вывод, что рас-
считанные уравнения (1) и (2) могут быть использованы в дальнейших исследованиях для целенаправлен-
ного синтеза новых активных соединений с противовоспалительным действием в ряду N- алкилзамещенных 
производных антраниловой кислоты.

Ключевые слова: N-алкилзамещенные производные антраниловой кислоты, константа липофильности (logP), 
противовоспалительная активность, структура–активность.

THE RESEARCHES OF RELATIONSHIP OF STRUCTURE 
WITH ANTI-INFLAMMATORY ACTIVITY OF N– ALKYLSUBSTITUTED 

DERIVATIVES OF ANTHRANILIC ACID WITH USE THE FACTOR 
OF DISTRIBUTION OCTANOL-WATER

Korkodinova L.M., Andryukov K.V., Veykhman G.A., Endaltseva O.S., Vizgunova O.L.
Perm state pharmaceutical academy, Perm, e-mail: k_andrukov@mail.ru

The values of factor of distribution octanol-water (logP) of 17 substances of N–alkylsubstituted derivatives of 
anthranilic acid by a spectrofotometric method are defi ned. It is transacted the analysis of regression and received 
3 correlation equations connecting the logP with experimentally defi ned anti-infl ammatory activity (AIAexp). For 
the purpose check of suitability of the made correlation equations for prediction of AIA, the values logP of 7 new 
substances are experimentally defi ned. Values of anti-infl ammatory action with use of the made equations are 
calculated. It is experimentally defi ned AIAexp of investigated 7 substances which by results of biological tests are 
active. For carrying out of an estimation of prediction AIA in comparison with experimentally certain values of an 
average square-law error of the prediction are calculated. As a result of check it is revealed, that use of the equations 
of linear and logarithmic dependences S = 9,90 and S = 9,44, accordingly, leads to more exact results of prediction 
of AIA. Following the results of an estimation of quality of the prediction it is possible to draw a conclusion, that 
the calculated equations (1) and (2) can be used in the further researches for search of active substances with anti-
infl ammatory action among of N– alkylsubstituted derivatives of anthranilic acid.

Keywords: N-alkylsubstituted derivatives of anthranilic acid, a lipophilicity constant (logP), anti-infl ammatory activity, 
structure-activity

Липофильность – физико-химический 
параметр, вызывающий большой инте-
рес в QSAR исследованиях благодаря 
значительной роли в описании динами-
ческих и фармакокинетических аспектов 
действия биологически активных соеди-
нений [5]. Многие из процессов распре-
деления веществ зависят от способности 
их пересечь мембраны, которая измеря-
ется количественно константой распреде-
ления в системе 1 – октанол-вода (logP) 
[7]. Вещества с большим значением logP 
высоколипофильны и легко проника-

ют через клеточную мембрану, а с низ-
кой – не способны к проникновению 
в клетку [2, 3].

Цель данной работы заключается 
в установлении количественной зависи-
мости между экспериментально опре-
деленными значениями коэффициента 
распределения октанол – вода (logPэксп) 
и величиной противовоспалительной ак-
тивности (ПВА). Объектом исследования 
являются производные антраниловой кис-
лоты, при атоме азота которых содержатся 
ацильные, аллильный или 3-хлорбутен-
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2-ильный заместители, под общим на-
званием N–алкилзамещенные произ-

водные антраниловой кислоты (17 соеди-
нений).

X = H, R1 = NHCH2CH = CH2, R2 = H, R3 = COCH2Cl (I);
X = H,R1 = NHCH2CH = CH2, R2 = H, R3 = COCH2CH2CH3 (II); 

X = H, R1 = OH, R2 = H,R3 = COCH2Cl (III); 
X = Br, R1 = NH2, R2 = H, R3 = COCH2Cl (IV); 

X = Br, R1 = NH2,R2 = H, R3 = COCH2CH2CH2Cl (V); 
X = Br, R1 = NHCH2CH = CH2, R2 = H, R3 = COCH2CH2Cl (VI); 

X = H, R1 = OH, R2 = H, R3 = COCONHCH2CH = CH2 (VII); 
X = H, R1 = OH, R2 = H, R3 = COCH3 (VIII); 

X = H, R1 = OH, R2 = H, R3 = CH2CH = CH2 (IX); 
X = H, R1 = OH, R2 = H, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (X); 

X = H, R1 = NHC6H4(4-Br), R2 = H, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XI); 
X = H, R1 = NHC6H4(2-CH3), R2 = H, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XII); 

X = H, R1 = NHC6H4(4-Br), R2 = COCH3, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XIII); 
X = H, R1 = NHC6H5, R2 = H, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XIV); 

X = H, R1 = NHC6H4(2-CH3), R2 = COCH3, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XV); 
X = H, R1 = NHC6H4(4-ОCH3), R2 = COCH3, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XVI); 

X = H, R1 = NHCH2CH2OH, R2 = H, R3 = COCONHCH2CH = CH2 (XVII).

Для изучения количественной зависимо-
сти фармакологического действия от физико-
химических свойств соединений эксперимен-
тально определены величины коэффициента 
распределения октанол–вода (log Pэксп) спек-
трофотометрическим методом [6, 8]. Полу-
ченные результаты и их метрологические 
характеристики (S – стандартное отклонение 
среднего результата, ±∆log P средний и – зна-
чение относительной погрешности среднего 
результата при уровне значимости (α = 0,05)) 
для 17 соединений этого ряда (I–XVII), при-
ведены в табл. 1. Значения log Pэксп лежат 
в интервале от 0,56 до 3,20. 

Для исследования связи структура – 
противовоспалительная активность исполь-
зовали значения ПВАэксп ( %), определенные 
через 4 часа, а для соединений ПВАэксп, ко-

торых определено через 3 и 5 часов, сред-
нее значение (табл. 1).

С целью установления корреляционной 
зависимости между константой липофиль-
ности и ПВАэксп был проведен регрессион-
ный анализ с использованием программы 
Statistica 6. В результате составлены три 
однопараметровых уравнения линейной, ло-
гарифмической и квадратичной регрессии 
(табл. 2), значимость которых была доказана 
с помощью вычисленного значения р, при 
α = 0,05, критериев Фишера и Стьюдента.

Для того чтобы проверить прогнозиру-
ющую способность составленных регрес-
сионных уравнений, определены значения 
log Pэксп семи новых соединений из ряда 
N-алкилзамещенных производных антра-
ниловой кислоты (XVIII–XXIV) (табл. 3).

X = H, R1 = NH2, R2 = H, R3 = CH2CH = CH2 (XVIII); 
X = H, R1 = NHC6H4(3-CH3), R2 = H, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XIX); 
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X = H, R1 = NHC6H4(4-CH3), R2 = H, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XX); 
X = H, R1 = NHC6H5, R2 = COCH3, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XXI); 

X = H, R1 = NHC6H4(3-CH3), R2 = COCH3, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XXII); 
X = H, R1 = NHC6H4(4-CH3), R2 = COCH3, R3 = CH2CH = C(Cl)CH3 (XXIII); 

X = H, R1 = NHC6H4(4-Cl), R2 = COCH3, R3 = CH2CH = CH2 (XXIV).

Таблица 1
Противовоспалительная активность и константы липофильности N–алкилзамещенных 

производных антраниловой кислоты (I–XVII)

Соединение
Метрологические характеристики log Pэксп ПВАэксп, % log Pэксп средний S ±∆log Pэксп средний

I 1,48 0,0176 0,08 2,97 39,85
II 1,82 0,0167 0,07 2,27 25,00
III 0,78 0,0120 0,05 3,84 33,50
IV 2,05 0,0120 0,05 1,45 44,95
V 2,08 0,0176 0,08 2,11 38,75
VI 2,73 0,0153 0,07 1,39 47,50
VII 0,99 0,0120 0,05 3,03 14,50
VIII 0,56 0,0100 0,04 4,44 24,90
IX 1,87 0,0176 0,08 2,35 37,00
X 1,47 0,0153 0,07 2,58 48,50
XI 1,47 0,0219 0,09 3,70 18,90
XII 3,20 0,0120 0,05 0,93 59,00
XIII 2,35 0,0153 0,07 1,61 40,40
XIV 2,70 0,0186 0,08 1,71 62,00
XV 2,70 0,0318 0,14 2,92 50,10
XVI 2,27 0,0233 0,10 2,56 42,40
XVII 1,14 0,0176 0,08 3,85 39,00

Таблица 2
Корреляционные уравнения взаимосвязи значений констант липофильности с ПВАэксп

№ п/п Корреляционное уравнение N R F t p
1 ПВАэксп = 15,305 + 12,825∙log P 17 0,742 18,42 2,56 0,00064
2 ПВАэксп = 29,402 + 42,773∙log (log P) 17 0,686 13,37 8,23 0,00234
3 ПВАэксп = 25,293 + 3,474∙log P2 17 0,758 20,33 6,76 0,00042

Таблица 3
Константы липофильности N–алкилзамещенных 
производных антраниловой кислоты (XVIII–XXIV)

Соединение
Метрологические характеристики log Pэксп

log Pэксп средний S ±∆log Pэксп средний

XVIII 1,73 0,0186 0,08 2,66
XIX 2,82 0,0203 0,09 1,79
XX 2,71 0,0203 0,09 1,85
XXI 2,30 0,0219 0,09 2,36
XXII 2,80 0,0208 0,09 1,85
XXIII 2,62 0,0120 0,05 1,14
XXIV 2,84 0,0145 0,06 1,27
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Полученные результаты ПВАрассч и до-
верительные интервалы индивидуального 
предсказанного значения (ΔПВАрассч) при-

ведены в табл. 4. Доверительный интервал 
индивидуального предсказанного значения 
рассчитывали по формуле (1) [1]:

  (1)

где t0,05 – коэффициент Стьюдента при 
уровне значимости (α = 0,05); n – число на-
блюдений в уравнении (n = 17); k – число 
оцениваемых параметров регрессионной 
модели (k = 2); m – независимая перемен-
ная, используемая в уравнении регрессии 
(log P); S – среднее квадратичное откло-
нение ошибок наблюдений;  – значение 
независимой переменной (log P), исполь-

зуемой в расчётах;  – среднее значение 
независимой переменной (log P), входящей 
в расчётную модель;  – сумма квадра-
тов отклонений независимой переменной 
(log P), используемой в расчётной модели. 

Теоретически рассчитанные величины 
ПВА соединений (XVIII–XXIV) подтверж-
дены экспериментальными данными, кото-
рые представлены в табл. 4.

Таблица 4
Теоретически рассчитанные и экспериментальные значения ПВА N-алкилзамещенных 

производных антраниловой кислоты (XVIII–XXIV)

Соединение
ПВАрассч, %

ПВАэксп, %уравнение (1) уравнение (2) уравнение (3)
ПВАрассч ΔПВАрассч ПВАрассч ΔПВАрассч ПВАрассч ΔПВАрассч

XVIII 37,49 17,01–57,98 39,58 17,35–61,82 35,69 15,77–55,62 51,6
XIX 51,47 30,11–72,83 48,66 25,48–71,84 52,92 32,15–73,69 53,6
XX 50,06 28,89–71,23 47,92 24,95–70,90 50,81 30,22–71,40 40,6
XXI 44,80 24,15–65,46 44,87 22,45–67,30 43,67 23,58–63,76 57,3
XXII 51,22 29,89–72,54 48,53 25,39–71,67 52,53 31,79–73,27 49,7
XXIII 48,91 27,88–69,94 47,29 24,47–70,12 49,14 28,69–69,59 45,4
XXIV 51,73 30,33–73,12 48,79 25,57–72,01 53,31 32,50–74,12 56,8

При сопоставлении значений противовос-
палительной активности ПВАрассч с ПВАэксп, 
выявлено, что все значения ПВАэксп входят 
в доверительный интервал индивидуально-
го предсказанного значения.

Для проведения сравнительной оцен-
ки качества прогнозирования ПВАрассч, 
с помощью полученных уравнений (1)–
(3) (табл. 2) вычислены значения средней 
квадратичной ошибки прогноза: S1 = 9,90, 
S2 = 9,44 и S3 = 10,75. Величина средней 
квадратичной ошибки свидетельствует 
о том, что использование уравнений (1) 
и (2) (S1 = 9,90 и S2 = 9,44) приводит к бо-
лее точным результатам прогнозирования 
ПВАэксп в сравнении с уравнением (3).

По расчётам процент торможения кар-
регинового отёка составил свыше 30 %. 
Экспериментально определенные значения 
ПВА для соединений XVIII–XXIV находят-
ся в интервале 40,60–57,30 %.

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что составленные уравнения (1) и (2) 
могут быть использованы в дальнейших 

исследованиях для целенаправленного 
синтеза новых активных соединений с про-
тивовоспалительным действием в ряду 
N-алкилзамещенных производных антра-
ниловой кислоты.

Экспериментальная часть
Экспериментальное определение вели-

чин коэффициента распределения октанол – 
вода N-алкилзамещенных производных 
антраниловой кислоты проводилось спек-
трофотометрическим методом в системе 
«октанол – вода» [6, 8]. Полученные резуль-
таты и их метрологические характеристики 
(S – стандартное отклонение среднего ре-
зультата, ±∆log P средний и – значение от-
носительной погрешности среднего резуль-
тата при уровне значимости (α = 0,05)) для 
24 соединений этого ряда (I–XXIV), приве-
дены в табл. 1 и 3. 

Противовоспалительное действие со-
единений (I–XXIV) (табл. 1 и 4) исследо-
вали на белых нелинейных крысах массой 
200–220 г на модели каррагенинового отёка. 
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Изучаемые вещества вводили внутрибрю-
шинно в дозе 50 мг/кг в виде водной суспен-
зии, стабилизированной твином–80, за 1 ч 
до инъекции флогогена. Крысам контроль-
ной серии вводили эквивалентное количе-
ство раствора твина. В качестве препарата 
сравнения использовали ортофен, который 
вводили из расчёта 10 мг/кг в условиях, ана-
логичных описанным для тестируемых со-
единений. Объем лап животных измеряли 
онкометрически до и через 3, 4 и 5 ч после 
инициации воспаления [4]. Эффект оцени-
вали по уменьшению прироста отека лап 
в сравнении с контрольной группой крыс. 
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УДК 616.831-005.4-085.31: 547.466.3
НЕЙРОПРОТЕКТОРНОЕ ДЕЙСТВИЕ НОВОГО ПРОИЗВОДНОГО 

ГАМК-РГПУ-195 ПРИ ИШЕМИИ ГОЛОВНОГО МОЗГА 
Мазина Н.В., Волотова Е.В., Куркин Д.В.

Волгоградский государственный медицинский университет, Волгоград, e-mail: fi bfuv@mail.ru

Целью проведённого исследования явилось изучение нейропротекторного действия нового произ-
водного ГАМК–соединения под лабораторным шифром РГПУ-195 в различных дозах на модели ишемии 
головного мозга, вызванной необратимой одномоментной окклюзией общих сонных артерий. Методы: ис-
следование выполнено на крысах самцах. Нарушение мозгового кровообращения моделировалось путём 
необратимой билатеральной окклюзии общих сонных артерий, за 30 минут до которой вводилось исследу-
емое соединение – РГПУ-195 в дозах 11, 22, 44 и 88 мг/кг или препарат сравнения фенибут в дозе 25 мг/кг. 
Через 72 часа после окклюзии общих сонных артерий оценивали степень неврологического дефицита по 
шкале McGrow, психоневрологическое состояние животных в тестах «открытого поля», «условной реакции 
пассивного избегания», «экстраполяционного избавления». Результаты: при необратимой окклюзии общих 
сонных артерий профилактическое введение соединения РГПУ-195 в дозе 44мг/кг оказывало нейропротек-
торное действие, что заключалось в снижении смертности животных, уменьшении выраженности у них не-
врологического, когнитивного и поведенческого дефицита по сравнению с животными, получавшими в тех 
же условиях физиологический раствор. Заключение: целесообразно дальнейшее углубленное изучение ней-
ропротекторных свойств соединения РГПУ-195 продолжить в дозе 44 мг/кг.

Ключевые слова: ГАМК, ишемия, головной мозг, выживаемость, неврологический дефицит, крысы

NEUROPROTECTIVЕ ACTION OF NEW GABA DERIVATIVE –
RGPU-195 IN CEREBRAL ISHEMIA

Mazina N.V., Volotova E.V., Kurkin D.V.
Volgograd State Medical University, Volgograd, e-mail: fi bfuv@mail.ru

The purpose of this research is to investigate a neuroprotective action of compound RGPU-195 – new GABA 
derivative, that was using in few doses on model of brain ischemia caused by bilateral common carotid artery 
occlusion (BCCAO). Methods: in this research we used male rats. Brain ischemia was modelling by permanent 
BCCAO. Animals received a treatment 30 minutes before occlusion. RGPU-195 was used in doses 11, 22, 44 
и 88 mg/kg. Phenibut was used as comparison drug in dose 25 mg/kg. 72 hours after permanent BCCAO we assessed 
severity of neurological defi cit by McGraw score. Psychoneurological condition of animals was assessed in «open 
fi eld», «passive avoidance task», «Extrapolation Escape Task». Results: compound RGPU-195 in dose 44 mg/kg 
produces neuroprotective action in prophylactic use in animals with permanent BCCAO that was expressed in 
reduction of animals mortality, reduction both of neurological and cognitive defi cit in comparison with control group 
of animals that recieved saline solution as a treatment. Conclusion: there is expedient to make a in-depth research of 
neuroprotective action of compound RGPU-195 in dose 44 mg/kg.

Keywords: GABA, brain ischemia, mortality, neurological defi cit, rats

Сосудистые заболевания головного 
мозга продолжают оставаться одной из 
важнейших проблем в современном здра-
воохранении, поскольку во всем мире за-
болеваемость, инвалидизации и смертность 
от данной нозологии остаются на высоком 
уровне. В структуре терапевтического воз-
действия при цереброваскулярных забо-
леваниях одним из направлений является 
эффективная и своевременно начатая ней-
ропротекторная терапия, которая обеспечи-
вает увеличение периода выживания нейро-
нов в условиях повреждающего действия 
каскада нейрохимических реакций как при 
острых сосудистых катастрофах (инсульт, 
травма и др.), так и при хронических пато-
логических процессах в нервной системе 
[1, 7]. Существует огромное количество 
препаратов, позиционирующихся как ней-
ропротекторные, в том числе и препараты 
с ГАМКергическим механизмом действия 
[5, 6]. В результате исследований, проведён-
ных на кафедре фармакологии и биофарма-

ции ФУВ ВолгГМУ, было выявлено веще-
ство под лабораторным шифром РГПУ-195, 
являющееся производным ГАМК и облада-
ющее ноотропным, анксиоседативным, ан-
тидеприсантным, стресспротективным дей-
ствием [3,4]. Совокупность данных свойств 
позволяет предположить наличие у данного 
соединения и нейропротекторной активно-
сти, поэтому целью работы стало изучение 
возможного нейропротективного действия 
нового производного ГАМК–соединения 
РГПУ-195 в различных дозах на модели 
ишемии головного мозга, вызванной необ-
ратимой одномоментной окклюзии общих 
сонных артерий.

Материалы и методы исследования
Эксперимент проведён на половозрелых крысах-

самцах массой 200–220 г. В ходе исследования были 
сформированы следующие группы: группа ложно-
оперированных животных (ЛО); контрольная группа 
(негативный контроль) – животные, подвергшиеся 
необратимой одномоментной окклюзии общих сон-
ных артерий, получавших физиологический раствор; 
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пять групп животных, получавших в тех же условиях 
исследуемое соединение РГПУ-195 в дозах соответ-
ственно 11, 22, 44 и 88 мг/кг и препарат сравнения 
фенибут в дозе 25 мг/кг.

Нарушение мозгового кровообращения модели-
ровалось путём необратимой билатеральной окклю-
зии общих сонных артерий на наркотизированных 
хлоралгидратом (400мг/кг внутрибрюшинно) крысах 
[2]. Все препараты вводились внутрибрюшинно одно-
кратно за 30 минут до наложения лигатур на общие 
сонные артерии. Животным ЛО группы подводились 
лигатуры под общие сонные артерии без дальнейшего 
их затягивания.

О нейропротекторном действии исследуемого 
производного ГАМК (соединения РГПУ-195) судили 
по его влиянию на выживаемость, степень развития 
неврологического дефицита у животных с недоста-
точностью мозгового кровообращения. Неврологи-
ческий дефицит регистрировался по шкале McGrow 
через 6, 12, 24, 48 и 72 часа после моделирования 
патологии. Для оценки когнитивной и мнестической 
функции использовались тесты: «условная реакция 
пассивного избегания» (УРПИ) и «тест экстраполя-
ционного избавления» (ТЭИ), для оценки двигатель-

ной и ориентировочно-исследовательской активно-
сти – тест «открытое поле» (ОП). 

Обработку данных проводили с помощью паке-
та программ Microsoft Excel и BioStat 2008 5.2.5.0. 
Результаты представлены в виде средней (M) и стан-
дартной ошибки средней ( ± m), достоверность 
показателей в сравниваемых группах оценивали 
с помощью рангового однофакторного критерия Кру-
скалла‒Уоллиса, критерия Данна, критерия Фишера.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Необратимая окклюзия общих сонных 
артерий приводила к гибели животных. 
Суммированные данные представлены 
в табл. 1. Так к концу третьих суток в груп-
пе негативного контроля процент леталь-
ных исходов составил 70 %. Профилакти-
ческое однократное введение исследуемого 
соединения в дозе 22 и 44 мг/кг оказывало 
защитный эффект, о чём свидетельствовало 
достоверно меньшее количество летальных 
исходов в указанных группах (табл. 1)

Таблица 1
Летальность животных после необратимой окклюзии общих сонных артерий

Группа 
животных

Доза, 
мг/кг

Время после окклюзии общих сонных артерий
6 ч 12 ч 24 ч 48 ч 72 ч

n/N  % n/N  % n/N  % n\N  % n/N  %
ЛО  - 0/10 0 % 0/10 0 % 0/10 0 % 0/10 0 % 0/10 0 %
Контроль - 5/20 25 % 6/20 30 % 8/20 40 % 12/20 60 % 14/20 70 %
РГПУ-195 11 2/10 20 % 3/10 30 % 5/10 50 % 6/10 60 % 6/10 60 %

22 1/10 10 % 2/10 20 % 4/10 40 % 4/10 40 % 4/10 40 %*

44 0/10 0 % 2/10 20 % 3/10 30 % 3/10 30 %* 3/10 30 %*

88 0/10 0 % 3/10 30 % 4/10 40 % 5/10 50 % 6/10 60 %
Фенибут 25 2/20 10 % 4/20 20 % 6/20 30 % 8/20 40 % 8/20 40 %*

П р и м е ч а н и е :  n – количество умерших животных; N – количество животных в группе; 
ЛО – ложнооперированные животные; % – процент летальных исходов в группе; * – различия до-
стоверны по сравнению с контрольной группой (p < 0,05, критерий Фишера).

Степень неврологического дефицита 
у животных контрольной группы после 
моделирования ишемии возрастала в пер-
вые 24 часа с 5,9 ± 0,63 до 7,3 ± 0,56 балла. 
В последующие 48 часов происходило по-
вышение балла неврологического дефицита 
до 7,8 ± 0,79. У выживших животных на-
блюдались вялость, односторонний и дву-
сторонние блефароптозы, общий тремор, 
манежные движения, парезы одной из ко-
нечностей.

У животных, получавших соединение 
РГПУ-195 в дозах 22 и 44 мг/кг, а также 
фенибут, суммарный индекс McGrow по 
сравнению с показателями контрольной 
группы был достоверно ниже (табл. 2). 
Так, к 72 часу наблюдений эти показате-
ли составили соответственно 5,6 ± 1,22, 
4,5 ± 1,21 и 5,15 ± 0,95 балла, что на 

22; 42 и 34 % ниже, чем в контрольной 
группе. 

При оценке двигательной и ориенти-
ровочно-исследовательской активности 
в тесте ОП установлено, что животные, по-
лучавшие РГПУ-195 в дозе 44 мг/кг и фе-
нибут, пересекали большее количество ква-
дратов и выполняли большее количество 
стоек и заглядываний в норки, чем живот-
ные негативного контроля (рис. 1).

В тестах УРПИ и ТЭИ через 72 часа по-
сле окклюзии общих сонных артерий у жи-
вотных оценивали мнестическую функцию. 
Исследуемое соединение РГПУ-195 в дозе 
22 и 44 мг/кг, а также фенибут в дозе 25 мг/кг 
увеличивали латентный период первого за-
хода в темный отсек в тесте УРПИ, при этом 
уменьшали количество животных в группе, 
посетивших его, а также уменьшали латент-
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ный период решения экстраполяционной за-
дачи и увеличивали число животных, решив-

ших ее в тесте ТЭИ, по сравнению с группой 
негативного контроля (рис. 2). 

Таблица 2
Степень неврологических нарушений у животных после окклюзии сонных артерий

Группы 
животных

Доза, 
мг/кг

Время после окклюзии сонных артерий
6 часов 12 часов 24 часа 48 часов 72 часа

ЛО - 0,3 ± 0,081 0 0 0 0
Контроль-
ишемия - 5,85 ± 0,63* 6,85 ± 0,52* 7,3 ± 0,56* 7,82 ± 0,63* 7,75 ± 0,79*

РГПУ-195 11 5,5 ± 0,86 6,0 ± 0,98 6,9 ± 1,1 7,7 ± 0,99 7,5 ± 1,3
22 4,8 ± 0,77 4,9 ± 0,87 5,6 ± 1,21 5,6 ± 1,23 5,6 ± 1,23
44 4,1 ± 0,43# 4,5 ± 0,97# 4,5 ± 1,22# 4,6 ± 1,20# 4,5 ± 1,21#

88 4,2 ± 0,48# 5,6 ± 0,98 5,7 ± 1,22 6,2 ± 1,28 7,3 ± 1,12
Фенибут 25 5,0 ± 0,47 5,72 ± 0,57 5,8 ± 0,70 5,52 ± 0,87# 5,15 ± 0,91#

П р и м е ч а н и е :  * – различия достоверны по сравнению с ЛО группой (p < 0,05); # – раз-
личия достоверны по критерию Данна в сравнении с группой негативного контроля (контроль-ише-
мия) (р < 0,05).

Рис. 1. Двигательная и ориентировочно-исследовательская активность животных 
через 72 часа после необратимой одномоментной окклюзии общих сонных артерий. Примечание: 
ДА – двигательная активность (количество пересечённых квадратов животными в тесте ОП); 
ОИА – ориентировочно-исследовательская активность (количество суммированных актов стоек 
и заглядываний в норки; * – различия достоверны по критерию Данна в сравнении с ЛО (р < 0,05); 

# – различия достоверны по критерию Данна в сравнении с контрольной группой (р < 0,05)

Рис. 2. Оценка когнитивной и мнестической функции животных через 72 часа после необратимой 
одномоментной окклюзии общих сонных артерий. Примечание: ЛП – латентный период (с); 

ЛО – ложнооперированные животные; * – различия достоверны по критерию Данна в сравнении с ЛО 
(р < 0,05); # – различия достоверны по критерию Данна в сравнении с контрольной группой (р < 0,05)
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Заключение
Таким образом, необратимая окклюзия 

общих сонных артерий сопровождается 
высокой смертностью животных с разви-
тием у них тяжелого психоневрологическо-
го дефицита. В указанных условиях мак-
симально высокой нейропротективной 
активностью, реализующейся в увеличении 
количества выживших животных, умень-
шении степени выраженности невро-
логических, поведенческих нарушений 
и благоприятным течением клинической кар-
тины обладает соединение РГПУ-195 в дозе 
44 мг/кг. Полученные результаты иссле-
дований являются экспериментальным 
обоснованием целесообразности дальней-
шего углубленного изучения производно-
го ГАМК–соединения под лабораторным 
шифром РГПУ-195 в дозе 44 мг/кг в каче-
стве потенциального нейропротектора в ус-
ловиях ишемии головного мозга.
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УДК 615.32
КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ НЕКОТОРЫХ 

ДИКОРАСТУЩИХ ЛЕКАРСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ 
ЮГО-ЗАПАДНЫХ РАЙОНОВ СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ

1Турышев А.Ю., 2Рябинин А.Е., 1Яковлев А.Б., 1Олешко Г.И. 

1ГБОУ ВПО «Пермская государственная фармацевтическая академия», 
Пермь, e-mail: aleksej2@mail.ru;

2ОАО «Ирбитский химфармзавод», Ирбит

Данная статья посвящена комплексной оценке состояния популяций душицы обыкновенной, зверобоев 
продырявленного и пятнистого, пижмы обыкновенной, полыни горькой, пустырника пятилопастного и ты-
сячелистника обыкновенного на территории Артинского, Ачитского и Красноуфимского районов Свердлов-
ской области с целью наполнения электронного кадастра дикорастущих лекарственных растений Среднего 
Урала. Приведена характеристика ресурсов некоторых видов лекарственных растений и результатов оценки 
качества сырья, заготавливаемого от этих растений. Проведен статистический анализ содержания действу-
ющих (экстрактивных) веществ и плотностей запасов лекарственного растительного сырья, заготовленного 
от исследуемых видов, рассчитаны суммарные показатели качества сырья (показатель сырьевой ценности 
популяций и показатель сырьевой ценности района). На основе полученных данных выявлены районы, наи-
более перспективные для возможных заготовок лекарственного растительного сырья. 

Ключевые слова: Свердловская область, Средний Урал, лекарственные растения, ресурсоведческие 
исследования, оценка качества лекарственного растительного сырья

COMPLEX EVALUATION OF SOME WILD MEDICINAL PLANTS’ STATUS 
OF SVERDLOVSK REGION SOUTHWEST AREAS

1Turyshev A.Y., 2Ryabinin A.E., 1Yakovlev A.B., 1Oleshko G.I. 
1The Perm Pharmaceutical Academy, Perm, e-mail: aleksej2@mail.ru;

2The Open Joint Stock Company «Irbit Chemical and Pharmaceutical Plant», Irbit

The article is devoted to the complex status evaluation of Origanum vulgare, Hypericum perforatum and 
Hypericum maculatum, Tanacetum vulgare, Artemisia absinthium, Leonurus quinquelobatus and Achillea 
millefolium populations in Artie, Achit and Krasnoufi msk areas of Sverdlovsk region in order to fi ll in the electronic 
wild medicinal plants’ cadastre of the Middle Urals. The resources characteristics of some medicinal plants’ species 
and the evaluation results of the raw materials harvested from these plants are given. The statistical analysis of 
active (extractive) substances content and that of stock densities of medicinal plants’ raw materials harvested from 
the species investigated have been carried out. The total raw materials’ quality indexes (index of raw materials’ 
population value and that of area value) have been calculated. The most promising areas for possible harvesting of 
medicinal plants’ raw materials have been detected on the basis of the data obtained.

Keywords: Sverdlovsk region, Middle Urals, medicinal plants, resources investigation, evaluation of the medicinal 
plants’ raw materials

Несмотря на то, что процент исполь-
зуемых в медицинской практике в России 
лекарственных препаратов (ЛП), произ-
веденных на основе растительного сырья, 
снизился с 80 % в начале ХХ до 40 % к на-
чалу ХХI века, потребность фармацевти-
ческой промышленности в лекарственном 
растительном сырье (ЛРС) остается доволь-
но высокой. Возрастает число предприятий, 
занимающихся выпуском биологически 
активных добавок к пище на основе лекар-
ственных растений (ЛР), что также увели-
чивает спрос на ЛРС.

Одновременно с этим необходимо за-
метить, что основные отечественные про-
изводители лекарственных трав и сборов 
(например, «Красногорсклексредства») зна-
чительную часть своей продукции изготав-
ливают из импортного сырья, поставки осу-
ществляются преимущественно из Польши, 
Болгарии, а также Египта и некоторых дру-
гих стран [9].

Средний Урал является естественной 
средой обитания большого количества ЛР. 
Некоторые из них являются широко распро-
страненными (мать-и-мачеха, тысячелист-
ник обыкновенный, щавель конский и др.) 
и даже сорными (полынь горькая, пустыр-
ник пятилопастной и др.), другие встреча-
ются реже (душица обыкновенная, череда 
трехраздельная и др.). Также есть виды, 
входящие в категорию редких и охраняе-
мых (горицвет весенний, наперстянка круп-
ноцветковая, пион уклоняющийся, родиола 
розовая и др.) [2, 6]. 

Однако данные по запасам лекарствен-
ного растительного сырья на территории 
Российской Федерации в целом и Сверд-
ловской области в частности носят фраг-
ментарный характер и частично устарели.

Таким образом, на сегодняшний день 
нет достоверных актуальных сведений 
о сырьевой базе дикорастущих ЛР Сверд-
ловской области.
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В связи с этим проблема комплексного 
изучения популяций лекарственных расте-
ний является актуальной и перспективной.

Целью нашей работы является получе-
ние массива ресурсоведческих и товаровед-
ческих данных о состоянии популяций юго-
западных районов Свердловской области 
для последующего включения в электрон-
ный кадастр дикорастущих лекарственных 
растений Среднего Урала, разрабатываю-
щийся на базе географических информаци-
онных систем.

В 2011 г. экспедицией Пермской государ-
ственной фармацевтической академии про-
ведено изучение запасов некоторых предста-
вителей лекарственной флоры на территории 
Красноуфимского, Ачитского и Артинского 
районов Свердловской области.

Данные районы находятся на юго-западе 
Свердловской области в бассейне реки Уфа 
и ее притоков Бисерть и Сарана. Их общая 
площадь составляет 8267,9 км2 (826 790 га).

В физико-географическом отношении 
данные районы располагаются на терри-
тории Уфимского плато Восточно-Евро-
пейской равнины и западного предгорного 
района Урала. Климат умеренно-континен-
тальный, с продолжительной снежной, хо-
лодной зимой и коротким теплым летом. 
Данные районы находятся в подзоне ши-
роколиственно-хвойнотаежных лесов (пих-

тово-еловые с липой, кленом, ильмом) 
и подзоне северной лесостепи (осиново-
березовые леса и луговые степи) и имеют 
типичную для них флору. Учитывая тре-
бования к территориям, на которых может 
производиться заготовка лекарственного 
растительного сырья, экологическую обста-
новку в районе можно признать достаточно 
благоприятной [2, 6].

Нами обследованы 178 популяций 7 ви-
дов дикорастущих ЛР, определены их про-
дуктивные заросли, занимаемые площади. 
Для этих видов были рассчитаны основные 
ресурсоведческие характеристики, такие 
как биологический запас и эксплуатацион-
ный запас, возможный ежегодный объем за-
готовок. Во всех популяциях были заготов-
лены образцы сырья для установления их 
доброкачественности.

Данные исследования представлены 
в табл. 1.

Учитывая, что в качестве лекарственного 
растительного сырья у зверобоя продыряв-
ленного и зверобоя пятнистого используется 
один вид сырья – трава зверобоя, результаты 
по этим видам нами объединены.

Определение запасов сырья проводили 
по общепринятым методикам [1, 8].

Статистическую обработку результатов 
проводили по общепринятым методикам 
[3,10]. 

Таблица 1
Сводные данные о запасах сырья лекарственных растений в юго-западных районах 

Свердловской области

 Район, запасы 

Лекарственное 
растение, сырьё

Артинский 
район

Ачитский 
район

Красноуфим-
ский район ИТОГО

S, га ВОЕЗ, кг S, га ВОЕЗ, кг S, га ВОЕЗ, кг S, га ВОЕЗ, кг
Душица обыкновенная, трава 1,2 24 0,7 10 7,2 129 9,1 163
Зверобой продырявленный и 
Зверобой пятнистый, трава 26,1 393 10,4 111 22,9 372 58,4 876

Пустырник пятилопастной, 
трава 3,7 179 0 0 4,4 335 8,1 514

Полынь горькая, трава 183 14720 14 608 80,81 5303 278 20631
Тысячелистник обыкновен-
ный, трава 12,7 172 0,6 7 11 123 24,3 302

Пижма обыкновенная, цветки 3,4 93 0,5 13 7,5 461 11,4 567

П р и м е ч а н и е .  * S – площадь обнаруженных популяций, ВОЕЗ – возможный объем еже-
годной заготовки.

Сравнительный анализ плотностей за-
пасов сырья (табл. 2) показал незначитель-
ное различие средних значений для травы 
душицы, тысячелистника и пустырника, 
в то время как плотность запаса сырья зве-
робоя, полыни горькой и пижмы значитель-
но различается в районах.

Оценку качества образцов сырья прово-
дили согласно требованиям действующей 
нормативной документации (НД) [3, 4, 5].

Во всех образцах сырья было установ-
лено, что содержание золы общей и золы 
нерастворимой в 10 % растворе кислоты 
хлористоводородной не превышает требуе-
мых значений.
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Таблица 2 
Сравнительная оценка ПЗС ДЛР в районах исследования

№ п/п Название сырья
Средняя ПЗС, кг/га

Ачитский район Артинский 
район

Красноуфимский 
район t*

1. Трава душицы 85,64 ± 8,99 87,37 ± 4,89 93,71 ± 3,95 1. 0,17
2. 1,00
3. 0,82

2. Трава зверобоя 87,72 ± 3,27 126,90 ± 4,55 130,83 ± 4,42 1. 6,99
2. 0,61
3. 7,84

3. Трава полыни горькой 245,89 ± 10,74 311,05 ± 9,46 387,51 ± 10,46 1. 4,55
2. 5,42
3. 9,45

4. Трава тысячелистника 56,65 ± 3,89 69,59 ± 3,47 63,22 ± 2,39 1. 2,48
2. 1,51
3. 1,44

5. Трава пустырника Единичные 
экземпляры

256,30 ± 14,16 265,94 ± 15,44 2. 0,46

6. Цветки пижмы 136,58 ± 16,9 131,06 ± 6,15 271,71 ± 9,62 1. 0,31
2. 12,32
3. 6,95

П р и м е ч а н и я :
* Экспериментальное значение критерия Стьюдента, полученного при сравнении результатов: 

1 – Ачитского и Артинского районов; 2 – Артинского и Красноуфимского районов; 3 – Красноуфим-
ского и Ачитского районов (подчеркивание указывает на достоверность различий в средних значе-
ниях при доверительной вероятности 95 % (одна черта) и 99 % (две черты). 

В образцах травы душицы и тысячелист-
ника было установлено содержание эфирно-
го масла методом гидродистилляции.

В траве зверобоя и цветках пижмы, за-
готовленных в районах исследования, уста-
навливали содержание суммы флавоноидов 
спектрофотометрическим методом [4, 7].

Траву полыни горькой и пустырника 
стандартизовали по содержанию экстрак-
тивных веществ, извлекаемых 70 % спир-
том этиловым.

Результаты исследования представлены 
в табл. 3.

В результате анализа образцов, заготов-
ленных в исследуемых популяциях, уста-
новлено, что по содержанию действующих 
(экстрактивных) веществ все образцы сы-
рья удовлетворяют требованиям соответ-
ствующих нормативных документов. 

Проведенный сравнительный стати-
стический анализ средних показателей со-
держания действующих (экстрактивных) 
веществ в сырье, заготовленном в обсле-
дованных районах, показал неоднород-
ность накопления веществ в зависимости 
от районов исследования (табл. 4), что, на 
наш взгляд, объясняется геоботаническими 
особенностями мест обитания изучаемых 
видов в разных районах.

На основании данных, полученных 
в результате ресурсоведческих и фитохими-

ческих исследований, нами была проведена 
сравнительная оценка районов и популяций 
(табл. 5) по комплексным показателям «сы-
рьевой ценности», предложенным в рабо-
тах Турышева А.Ю. и Яковлева А.Б. [11, 12]

Для сравнения состояния популяций изу-
чаемых растений районах «показатель сырье-
вой ценности популяции» (ПСЦП), который 
представляет собой произведение средних 
величин плотности запаса и содержания дей-
ствующих (экстрактивных) веществ [12].

Сравнение районов по характеристикам 
популяций проводили по величине «показа-
теля сырьевой ценности района» (ПСЦР), 
который представляет собой произведение 
ВОЕЗ сырья и среднего показателя содер-
жания действующих (экстрактивных) ве-
ществ в данном районе [11].

Анализ суммарных показателей каче-
ства показал, что наиболее «ценные» по-
пуляции душицы обыкновенной, тысяче-
листника обыкновенного и пустырника 
пятилопастного (по содержанию экстрак-
тивных веществ) расположены в Артин-
ском районе, однако т.к. ВЕОЗ травы души-
цы и травы пустырника в Красноуфимском 
районе, а соответственно, и «сырьевая цен-
ность района» значительно выше, чем в Ар-
тинском, мы считаем, что заготовку травы 
душицы и пустырника рациональнее прово-
дить в Красноуфимском районе.
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Таблица 3
Содержание 
действующих 

(экстрактивных) 
веществ в образ-
цах сырья № п/п

Название сырья 
(определяемый показатель, 

требования НД)

Интервал значений, %

Ачитский 
район

Артинский 
район

Красноуфим-
ский район

1. Трава душицы (содержание 
эфирного масла, не менее 
0,1 %)

от 0,32 ± 0,03 
до 0,51 ± 0,05

от 0,37 ± 0,04 
до 0,62 ± 0,06

от 0,32 ± 0,03 
до 0,52 ± 0,05

2. Трава зверобоя (содержание 
флавоноидов в пересчете на 
рутин, не менее 1,5 % )

от 5,85 ± 0,09 
до 8,22 ± 0,13

от 5,3 ± 0,08 
до 8,94 ± 0,13

от 5,75 ± 0,09 
до 9,70 ± 0,15

3. Трава полыни горькой (со-
держание экстрактивных 
веществ, не менее 20 %)

от 33,37 ± 2,2 
до 39,79 ± 2,4

от 26,22 ± 1,6
до 37,59 ± 2,4

от 22,39 ± 1,6 
до 36,04 ± 2,3

4. Трава тысячелистника (со-
держание эфирного масла, не 
менее 0,1 %)

от 0,1 ± 0,01 
до 0,2 ± 0,01

от 0,1 ± 0,01 
до 0,2 ± 0,01

от 0,1 ± 0,01 
до 0,2 ± 0,01

5. Трава пустырника (содержа-
ние экстрактивных веществ, 
не менее 15 % )

не определяли от 23,6 ± 1,88 
до 45,3 ± 3,17

от 27,1 ± 2,16 
до 39,6 ± 3,56

Трава пустырника (содержа-
ние иридоидов, не менее 0,3 %) не определяли от 0,3 ± 0,01 

до 0,8 ± 0,02
от 0,3 ± 0,01 
до 0,8 ± 0,03

6. Цветки пижмы (содержание 
флавоноидов в пересчете на ци-
нарозид, не регламентируется)

от 1,49 ± 0,06 
до 1,49 ± 0,06

от 1,45 ± 0,06 
до 1,91 ± 0,09

от 1,43 ± 0,06 
до 1,81 ± 0,08

Таблица 4
Сравнительный статистический анализ содержания действующих (экстрактивных) 

веществ в сырье

№ 
п/п Название сырья

Средние значения, %

Ачитский 
район 

Артинский 
район

Красноуфимский 
район t* 

1. Трава душицы (содержание 
эфирного масла)

0,415 ± 0,03 0,50 ± 0,02 0,39 ± 0,01 1. 2,53 
2. 4,44
3. 0,59

2. Трава зверобоя (содержание 
флавоноидов)

7,03 ± 0,03 6,98 ± 0,03 7,17 ± 0,03 1. 1,26
2. 5,33
3. 3,45

3. Трава полыни горькой 
(содержание экстрактивных 
веществ)

36,58 ± 1,63 31,11 ± 0,55 29,82 ± 0,42 1. 3,18
2. 1,88
3. 4,02

4. Трава тысячелистника 
(содержание эфирного масла)

0,15 ± 0,01 0,16 ± 0,003 0,14 ± 0,003 1. 0,71
2. 0,71
3. 0,71

5. Трава пустырника (содержание 
экстрактивных веществ)

не определяли 34,84 ± 0,81 31,59 ± 0,88 2. 1,046

Трава пустырника
(содержание иридоидов)

не определяли 0,53 ± 0,004 0,53 ± 0,005 2. 0,45

6. Цветки пижмы (содержание 
флавоноидов)

1,49 ± 0,058 1,69 ± 0,03 1,58 ± 0,02 1. 3,18
2. 3,51
3. 1,43

П р и м е ч а н и я :
* Экспериментальное значение критерия Стьюдента, полученного при сравнении результатов: 

1 – Ачитского и Артинского районов; 2 – Артинского и Красноуфимского районов; 3 – Красноуфим-
ского и Ачитского районов (подчеркивание указывает на достоверность различий в средних значе-
ниях при доверительной вероятности 95 % (одна черта) и 99 % (две черты). 
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Таблица 5
Суммарные показатели качества популяций

№ 
п/п Название сырья

Ачитский 
район 

Артинский 
район

Красноуфим-
ский район

ПСЦП, 
у.е.

ПСЦР, 
у.е.

ПСЦП, 
у.е.

ПСЦР, 
у.е.

ПСЦП, 
у.е.

ПСЦР, 
у.е.

1. Трава душицы (содержание эфирного 
масла) 36 4 44* 12 37 50

2. Трава зверобоя (содержание флавоноидов) 617 780 886 2743 938 2667
3. Трава полыни горькой (содержание экс-

трактивных веществ) 8995 22241 9677 457939 11556 158135

4. Трава тысячелистника (содержание 
эфирного масла) 8 1 11 28 9 17

5. Трава пустырника (содержание экс-
трактивных веществ)

не 
устанавливали 8929 6236 8401 10583

Трава пустырника (содержание иридоидов) не устанавливали 136 95 141 178
6. Цветки пижмы (содержание флавоноидов) 204 19 221 157 429 728

П р и м е ч а н и е .  * выделены наибольшие значения.
Наиболее «ценные» популяции зверобоя 

продырявленного и з. пятнистого, полыни 
горькой, пустырника пятилопастного (по со-
держанию иридоидов) и пижмы обыкновен-
ной находятся в Красноуфимском районе, 
однако заготовку травы полыни горькой пред-
почтительнее проводить в Артинском районе.

Результаты проведенного исследова-
ния юго-западных районов Свердловской 
области позволяют дать рекомендации по 
организации возможной заготовки сырья 
лекарственных растений, рациональной 
эксплуатации их зарослей и охране.

Полученный массив ресурсоведческих 
и товароведческих показателей включен 
в электронный кадастр «Дикорастущие ле-
карственные растения Среднего Урала», соз-
данный на базе географической информаци-
онной системы.
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3ОАО «Концерн Радиоэлектронные технологии», Москва, e-mail: priemnay@bk.ru 

В статье проведен анализ сущности интегрированных структур, присутствующих в современной эко-
номике, и тенденций их развития. На основе анализа исследований, посвященных интегрированным струк-
турам, выявлено, что они различаются по длительности взаимодействия, по степени самостоятельности 
участников, по составу участников. Выявлены основные тенденции развития интегрированных структур 
в современных условиях. Во-первых, очевидна ставка на эффект синергии, возникающий в результате объ-
единения ресурсов нескольких хозяйствующих субъектов. Во-вторых, делается ставка не только на базо-
вые компетенции, но и на ключевые, исключительные компетенции, определяющие роль и место субъекта 
в интегрированной структуре. В-третьих, растет число интегрированных структур со смешанными формами 
собственности, поскольку усиливается активность государства на уровне стратегических интеграционных 
процессов.

Ключевые слова: интегрированные структуры, эффект синергии, ключевые компетенции, государственно-
частное партнерство

INTEGRATED STRUCTURES IN THE MODERN ECONOMY: 
ESSENCE, DEVELOPMENT TRENDS
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The paper analyses the entity integrated structures present in the modern economy, and trends in their 
development. Based on the analysis of the research on the integrated agencies found that they vary in duration 
according to the degree of autonomy, interaction, participation. Identify the main trends in the development of 
integrated structures in modern conditions. First, the obvious bet on synergies resulting from combining the 
resources of several businesses. Secondly, the wager is not only the basic competence, but also to key determinants 
of exclusive jurisdiction, role and place of the subject in the integrated structure. Third, an increasing number of 
integrated structures with mixed ownership forms increased activity because the State of strategic-level integration 
processes.

Keywords: integrated structures, synergies, core competencies, public-private partnership

В современной практике существуют 
многочисленные организационные формы 
развития и объединения корпоративных об-
разований, различающихся в зависимости 
от целей объединения, характером отноше-
ний между участниками, характером хозяй-
ственной деятельности и финансовой осно-
вой формирования и функционирования. 

Как отмечает Б. Клейнер, интегриро-
ванная структура представляет собой хо-
зяйственный субъект, создающий опре-
делённый институт, то есть относительно 
устойчивые по отношению к изменяюще-
муся поведению или интересам отдельных 
субъектов и их групп, а также продолжаю-
щие действовать в течение значительного 
периода времени формальные и неформаль-
ные нормы, либо системы норм, регулирую-
щие принятие решений, деятельность и вза-
имодействие социально-экономических 
субъектов (физических и юридических лиц, 
организаций) и их групп [6].

Исследователем выделяются следующие 
особенности функционирования интегриро-
ванных структур как социальных институтов:

– они вырабатывают формальные (кор-
поративное право) и неформальные (органи-
зационная культура) регулирующие нормы;

– эти нормы определяют порядок при-
нятия решений, деятельность и взаимодей-
ствие агентов интегрированной структуры;

– нормы действуют в течение длитель-
ного времени и являются устойчивыми по 
отношению к образцам поведения отдель-
ных агентов интегрированной структуры;

– они распространяются на всех аген-
тов – юридические лица в составе интегри-
рованной структуры, менеджеров, акционе-
ров и т.д., как физические лица, их группы 
и ассоциации.

С позиций теории стратегического ме-
неджмента интегрированные образования 
исследовали А.А. Дынкин и А.А. Соколов, 
[4] А. Радыгин, [11] Я. Паппэ, [10] указывая 
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на их потенциал сохранять свою целост-
ность в неравновесном состоянии в услови-
ях быстрых и непредсказуемых изменений 
кризисной внешней среды.

Наиболее распространенными органи-
зационными формами современных корпо-
ративных образований являются картели, 
синдикаты, консорциумы, интегрированные 
бизнес-группы, холдинги, стратегические 
альянсы, франчайзинговые объединения, 
концерны, кластеры, гибкие виртуальные 
корпорации, цепи поставок и др.

Анализ сущности и специфики данных 
форм корпоративных образований позво-
ляет сделать вывод, что интегрированные 
структуры различаются:

– по длительности взаимодействия: от 
временных объединений для решения от-
дельной задачи (консорциум) – до долго-
срочных объединений (стратегические 
альянсы, кластеры);

– по степени самостоятельности участ-
ников: от жестко центрированных (концерн, 
корпорация) – до равноправных (цепи по-
ставок, сетевая интеграция);

– по составу участников: от производ-
ственно-сбытовых объединений (картели, 
синдикаты) – до объединений комплекс-
ного формата, включающих широкий круг 
участников – предприятия, НИИ и КБ, фи-
нансово-кредитные учреждения, инфра-
структурные организации (кластеры, се-
тевые структуры). Соответственно состав 
участников различается и по юридическо-
му статусу: ряд интегрированных структур 
предполагает участие как частных, так и го-
сударственных предприятий и организаций.

Современные исследования в данной об-
ласти позволяют выявить основные тенден-
ции, определяющие развитие интеграцион-
ных образований в современной экономике.

Во-первых, ставка на синергетический 
эффект.

Один из наиболее распространенных 
катализаторов интеграции, упоминаемый 
в современных исследованиях, – эффект си-
нергии [2]. Суть его в том, что у интегриро-
ванной структуры появляется возможность 
использования преимуществ (синергий), 
возникающих в результате объединения ре-
сурсов нескольких хозяйствующих субъек-
тов. Иными словами, в качестве основного 
эффекта интеграции рассматривается пре-
вышение стоимости образовавшейся корпо-
ративной структуры по сравнению с суммой 
стоимостей ее участников до интеграции.

Как отмечает Ю. Клепиков, эффект ро-
ста стоимости компании вызывается дей-
ствием более частных синергий: [7]

– экономия маркетинговых, админи-
стративных и других операционных из-

держек, обусловленная увеличением мас-
штабов деятельности и централизацией 
отдельных служб;

– эффект комбинирования взаимодопол-
няющих ресурсов: каждый из участников 
интегрированной структуры получает до-
ступ к нужным ресурсам (сырью, инвести-
циям, научно-исследовательским разработ-
кам и т.д.) на более выгодных условиях, чем 
рыночные;

– увеличение размеров рыночной ниши 
корпорации;

– возможность использования схем ми-
нимизации налогообложения;

– диверсификация активов (как способ 
снижения коммерческих рисков и стабили-
зации доходности операций компании).

Во-вторых, ставка на базовые и ключе-
вые компетенции участников.

Исследователи отмечают изменения 
в самом институте интеграции. Так, по 
мнению В. Кондратьева и Ю. Куренкова, 
в настоящее время под влиянием процес-
сов глобализации капитала, коммуникаций, 
информационных и человеческих ресурсов 
стали формироваться черты «новых корпо-
раций», в числе которых отмечается [8]:

– рост доли в активах человеческого ка-
питала и «невещных» элементов (патентов, 
брендов и пр.);

– усиление гибкости в контактах с со-
трудниками, партнерами, другими участни-
ками интеграционного объединения;

– «размывание» границ компании и пр.
При этом устойчивость интегрирован-

ных структур определяется следующими 
положениями [7]:

1) достигнут компромисс стратегиче-
ских интересов участников структуры, вы-
работано стремление к оперативному раз-
решению возникающих противоречий;

2) совокупный эффект от деятельности 
интегрированной структуры превышает 
сумму эффектов от независимого функцио-
нирования организаций до интеграции;

3) эффекты от интеграции соответству-
ют ожиданиям каждого из участников инте-
грированной структуры.

Соответственно при приятии решения 
о вхождении в интегрированную структуру 
ее потенциальным участником такое реше-
ние будет положительным только в том слу-
чае, если субъектов интеграции устраивает 
ожидаемая от интеграции выгода, иначе вся 
структура не сможет быть устойчивой. Это, 
в свою очередь, означает, что каждый участ-
ник интегрированного объединения должен 
обладать набором не только базовых компе-
тенций (необходимых, но не достаточных 
для вхождения в интегрированную структу-
ру), но и иметь ключевые, исключительные 
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компетенции, определяющие роль и место 
субъекта в интегрированной структуре. 
Специфика указанных видов компетенций 
раскрыта в современных публикациях [13].

В-третьих, ставка на смешанные формы 
собственности.

В современной экономике государствен-
ные органы либо выступают организаторами 
проведения интеграции, либо не препятствуют 
включению в состав корпоративных структур, 
формируемых по инициативе частного бизне-
са, предприятий с государственным участием 
в акционерном капитале [3, 12].

При этом отмечается, что одним из 
важнейших элементов политики государ-
ственного регулирования является создание 
крупных интегрированных структур с госу-
дарственным участием для реализации при-
оритетных направлений развития (в первую 
очередь – промышленности), вследствие 
концентрации научно-технического и про-
изводственного потенциалов, а также раз-
работки и финансирования за счет бюджет-
ных средств научно-технических проектов 
и стратегических программ развития [14].

Исследователи перспектив дальнейшего 
развития интеграционных образований под-
черкивают активность государства на уров-
не стратегических интеграционных процес-
сов, особенно в наиболее важных отраслях 
[5]. Так, в России в целях содействия разви-
тию отечественной промышленности, клю-
чевым направлением выделено развитие 
форм стратегического государственно-част-
ного партнерства. Образование в 2007 году 
Государственной корпорации «Ростехноло-
гии» позволило сконцентрировать ресурсы 
отдельных компаний для выполнения наи-
более важных государственных проектов 
в целях укрепления позиции России на 
международном рынке [1]. На сегодняшний 
день в состав корпорации входят 439 орга-
низаций различных отраслей промышлен-
ности [9].

Таким образом, в данном исследовании 
установлено:

• Интегрированные структуры в совре-
менной экономике различаются по длитель-
ности взаимодействия, по степени самостоя-
тельности участников, по составу участников.

• Основными тенденциями, определя-
ющими развитие интеграционных образо-
ваний в современной экономике, являются: 
ставка на синергетический эффект, на ком-
петенции участников, на смешанные фор-
мы собственности.
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ИНСТИТУЦИОНАЛЬНАЯ СРЕДА ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 
ЭКОНОМИКИ РЕГИОНА
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В статье рассмотрена значимость институционального подхода к инновационному развитию экономи-
ки Курганской области. Характеристика и оценка современной системы государственного регулирования 
агропромышленного комплекса России и Курганской области, исследование воздействия налоговых, кре-
дитных инструментов на экономику аграрного сектора. Проанализированы институты развития и обоснова-
ны их возрастающая роль в условиях инновационного развития региона. Успешное развитие инновационно-
го малого предпринимательства обеспечивается эффективно функционирующей институциональной средой 
в регионе, которая призвана создавать благоприятный климат для формирования и использования иннова-
ционного потенциала. Для реализации приоритетных направлений инновационного развития региона не-
обходимо эффективно использовать уже созданные и сформировать новые инструменты стимулирования 
инновационной активности (венчурные фонды, инновационные кластеры), обеспечивающие эффективную 
поддержку малого и среднего инновационного предпринимательства в тесном взаимодействии с агропро-
мышленными предприятиями, научными организациями, образовательными учреждениями и государствен-
ными структурами. 

Ключевые слова: институты развития, институциональная среда, инновационная экономика, малые 
инновационные предприятия

INSTITUCIONAL NAJA SREDA INNOVACIONNOGO RAZVITIJA 
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In this article the importance of the institutional approach to innovation development of economy of the 
Kurgan region. Characterization and evaluation of the current system of state regulation of agro-industrial complex 
of Russia and the Kurgan region, research on the impact of tax, credit instruments on the economy of the agricultural 
sector.Development institutions analyzed and justifi ed their increasing role in terms of innovative development of 
the region. The successful development of innovative small business provided by a well-functioning institutional 
environment in the region, which is designed to create a favorable climate for the development and use of innovative 
potential. For the implementation of the priority directions of innovative development of the region should be used 
effectively already started and create new tools for stimulating innovative activity (venture capital funds, innovation 
clusters), providing effective support for small and medium-sized innovative businesses in close collaboration with 
the agribusiness industry, research organizations, educational institutions and government agencies.

Keywords: development institutions, the institutional environment, innovative economy, small innovative enterprises

Тенденции формирования и развития 
инновационной экономики требуют совре-
менного научно-методологического рас-
смотрения взаимодействия институтов, 
вопросов финансирования проектов и бюд-
жетирования расходов на уровне государ-
ства, региона и отдельного предприятия.

Наиболее актуальными являются про-
блемы выбора обеспечения методики 
оценки и стратегических приоритетов, ме-
ханизмов и направлений инвестирования 
финансовых ресурсов, вопросы взаимосвя-
зи институционального и экономического 
развития, прямого и косвенного государ-
ственного регулирования, методик оценки 
инновационного потенциала. 

Процесс формирования и развития ин-
новационной экономики должен протекать 
параллельно с созданием и развитием си-
стемы соответствующих институтов. Имен-

но институциональная среда определяет 
тип экономического роста, его качество 
и эффективность, является базисом усло-
вий, определяющих устойчивое социально-
экономическое развитие страны.

Современная значимость институцио-
нального подхода к инновационному раз-
витию экономики определяют необходи-
мость поиска новых механизмов и методов 
взаимодействия всех участников инноваци-
онного процесса, создания благоприятных 
условий развития существующей институ-
циональной среды для обеспечения конку-
рентоспособности и устойчивости субъек-
тов инновационной деятельности [2]. 

Новый институциональный подход дол-
жен обеспечить способность определения 
существенных функциональных характери-
стик, позволяющих инновациям развивать 
экономические отношения посредством 
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создания базы успешно формировать инно-
вационную конкурентоспособную среду.

В соответствии с данной концепцией 
необходимо реализовать механизм госу-
дарственного регулирования и саморегу-
лирования инновационной деятельности, 
субъектами которой являются институты 
государства, бизнеса и общества. 

Государство как субъект, обладающий 
значительной властью и весьма существен-
ными ресурсами, имеет большие возмож-
ности участия в формировании инноваци-
онной экономики, выступает регулятором 
и координатором функционирования ин-
ституциональной среды инновационного 
развития экономики. 

Непосредственное участие государства 
в развитии инновационной экономики может 
быть осуществлено в результате налогообло-
жения, стимулирующего инновационную 
деятельность; финансирования различных 
инновационных проектов и разработок, вы-
дачи грантов на конкурсной основе.

Прямое и косвенное государственное ре-
гулирование инновационной деятельности 
обеспечивает баланс интересов субъектов 
экономической деятельности, создание и под-
держание инновационной инфраструктуры, 
формирование инновационного климата.

В реализации институционального 
аспекта для развития инновационной эко-
номики государство создает благоприятные 
макроэкономические и институциональные 
предпосылки, точную спецификацию и за-
щиту прав интеллектуальной и иной соб-
ственности.

В отличие от государства частный сек-
тор оказывает непосредственное (прямое) 
воздействие на формирование инноваци-
онной экономики двояким образом: во-
первых, осуществляя необходимые НИОКР 
и работы по совершенствованию техноло-
гии изготовления продукции, лежащие в ос-
нове инноваций; во-вторых, осуществляя 
их практическую реализацию в хозяйствен-
ную практику.

Повышение инновационной активности 
бизнеса позволяет активизировать развитие 
региональной инновационной экономики. 
Влияние общества проявляется в самоор-
ганизации инновационной деятельности 
экономических субъектов, в выполнении 
важнейших функций (информационная, ко-
ординирующая, обслуживающая). 

В качестве основных субъектов инно-
вационной деятельности в аграрной сфере 
Курганской области выступают производи-
тели сельскохозяйственной продукции, на-
учно-исследовательские, проектные и кре-
дитные организации, что предполагает 
разработку, усовершенствование и уточне-

ние методик для осуществления расчетов 
эффективности инновационной деятельно-
сти и обоснования экономической целесо-
образности инновационно-инвестицион-
ных проектов. 

До настоящего времени механизм 
формирования условий экономической, 
хозяйственной и юридической самостоя-
тельности субъектов инновационной дея-
тельности, законодательного оформления 
соблюдения социальной и экологической 
направленности инновационной деятель-
ности в отраслях агропромышленного ком-
плекса и защиты интеллектуальной соб-
ственности, инновационных технологий 
и технических решений на всех этапах их 
создания и освоения не отработан, что яв-
ляется существенной социально-экономи-
ческой проблемой.

Тем не менее следует отметить, что 
проведены значительные мероприятия по 
совершенствованию правового режима ин-
новационной деятельности на федеральном 
уровне, введены и продолжают вводиться 
необходимые налоговые льготы, принят за-
кон, разрешающий бюджетным учреждени-
ям образования и науки создавать малые ин-
новационные предприятия, (за первый год 
его применения уже создано около 600 ма-
лых инновационных предприятий при вузах 
и научных организациях), совершенству-
ется таможенное регулирование экспорта 
инновационной продукции. Неразвитость 
законодательной базы для научно-иннова-
ционного комплекса в целом и для орга-
низаций, внедряющих новые технологии 
и разработки, тормозит развитие как спро-
са, так и предложения. Правовой основой 
развития и регулирования инновационной 
деятельности в Курганской области явля-
ются: Закон Курганской области от 27 мар-
та 2000 года № 302 «О научной, научно-тех-
нической и инновационной деятельности 
в Курганской области»; Концепция разви-
тия инновационной деятельности в Кур-
ганской области на период до 2015 года, 
утвержденная распоряжением Администра-
ции (Правительства) Курганской области 
от 21.02.2006 г. № 59-р; целевая програм-
ма Курганской области «Развитие науч-
ной, научно-технической и инновацион-
ной деятельности в Курганской области на 
2011–2013 годы», утвержденная постанов-
лением Правительства Курганской области 
от 13 декабря 2010 года № 597.

Для активной инновационной деятель-
ности в Курганской области есть основные 
инструменты: научный и научно-техниче-
ский потенциал, производственная база, 
система подготовки квалифицированных 
кадров, трудовые ресурсы. Однако все эти 
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резервы используются недостаточно эффек-
тивно.

В настоящее время в Курганской обла-
сти реализуется целевая программа «Раз-
витие научной, научно-технической и ин-
новационной деятельности в Курганской 
области на 2011–2013 годы», которая долж-
на обеспечить положительную динамику 
целевых индикаторов и показателей инно-
вационной активности области.

Уровень инновационной активно-
сти планируется: в 2011 году – 11,2 %; 
в 2012 году – 11,5 %; в 2013 году – 13,0 %.

Общий рост уровня инновационной 
активности за период 2011–2013 годов по 
сравнению с 2009 годом составит 2,1 %. 

В 2010 году инновационная активность 
в Курганской области возросла по сравне-
нию с предыдущим годом с 10,9 до 11,4 %.

Отсутствие специальных законов, ре-
гулирующих процесс инновационного 
производства, ограничивает развитие ин-
новационной экономики. В рамках раз-
вития формальных институтах норматив-
но-правового регулирования, призванных 
стимулировать инновационную деятель-
ность и конкуренцию необходимо разра-
ботать нормативно-правовые акты, регули-
рующие инновационный процесс, с целью 
совершенствования правовой защиты инте-
ресов его участников и обеспечения гаран-
тий их правомерного поведения.

Способы формирования финансо-
вых ресурсов для целей инновационного 
процесса определяются институтами фи-
нансирования и стимулирования (кредито-
вание, формирование собственного капита-
ла, формирование затрат на НИОКР, увязка 
размеров налогообложения с интенсивно-
стью инновационной деятельности). 

Согласно программе социально-эконо-
мического развития Курганской области на 
2013 год основными приоритетными на-
правлениями являются:

– развитие регионального рынка по-
требительского кредитования, расширение 
масштабов финансово-кредитной поддерж-
ки реального сектора экономики, в том чис-
ле повышение доступности кредитных ре-
сурсов для малого и среднего бизнеса;

– рост инвестиционных вложений фи-
нансовых институтов на территории Кур-
ганской области, преодоление разрыва 
между потребностью экономики в долго-
срочных финансовых ресурсах и их пред-
ложением на финансово-кредитном рынке; 

– расширение сети кредитных и страхо-
вых организаций в муниципальных райо-
нах Курганской области. 

В регионе налажено конструктивное со-
трудничество с такими федеральными ин-

ститутами развития, как: Российский Банк 
Развития – по реализации государственной 
программы финансовой поддержки мало-
го и среднего предпринимательства и ОАО 
«Россельхозбанк». В 2011 году в Курган-
ской области завершилась программа ОАО 
«Росагролизинг» по продаже сельскохозяй-
ственной технике и оборудованию с 50 % 
скидкой. Сельхозтоваропроизводители об-
ласти приобрели 85 единиц техники и обо-
рудования по данной программе, сэкономив 
при этом более 57 млн рублей. 

Сельскохозяйственные товаропроиз-
водители не в состоянии самостоятельно 
изменить положение в инвестиционной 
сфере, поскольку их большая часть не рас-
полагает финансовыми ресурсами для рас-
ширенного воспроизводства. По состоянию 
на 01.01.2011 года общая задолженность 
сельскохозяйственных организаций реги-
она составляла 7,6 млрд рублей или 12 го-
довых объемов их прибыли. Большая часть 
сельхозтоваропроизводителей не распола-
гает финансовыми ресурсами для расши-
ренного воспроизводства.

ОАО «Россельхозбанк», являясь аген-
том Правительства РФ по выполнению фе-
деральных целевых программ в аграрном 
секторе, выступает основным участником 
реализации Государственной програм-
мы развития сельского хозяйства и регу-
лирования рынков сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия на 
2008–2012 гг. и занимает лидирующие по-
зиции среди российских банков, предостав-
ляющих услуги сельхозпроизводителям 
и сельскому населению. С начала реализа-
ции Госпрограммы Россельхозбанк предо-
ставил кредитов на сумму 1,035 трлн руб.

По итогам 2010 года объем выданных 
банком в рамках Госпрограммы кредитов 
составил 328,8 млрд рублей. В 1 квартале 
2011 года размер кредитования в рамках 
Госпрограммы увеличился на 36 % по от-
ношению к 1 кварталу 2010 года и составил 
93,7 млрд руб. 

В соответствии с кредитной политикой 
Россельхозбанка в первоочередном порядке 
банк кредитует приоритетные отрасли сель-
ского хозяйства, нацеленные на импортоза-
мещение и развитие отечественного про-
изводства продовольствия и сырья в целях 
обеспечения продовольственной безопас-
ности страны.

За 2011 год сельхозтоваропроизводите-
лями получено 2,8 млрд рублей кредитных 
средств или 148 % к уровню 2010 года. За 
2011 год коммерческими банками и кредитны-
ми кооперативами прокредитовано 620 ЛПХ 
на общую сумму 110,7 млн рублей и 313 КФХ 
на 573 млн рублей. Более 65 % всех кредитов 
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взято в Курганском филиале ОАО «Россель-
хозбанк». На возмещение части затрат на упла-
ту процентов по кредитам и займам выплачено 
40 млн рублей субсидий [6]. 

Сельхозтоваропроизводителям малых 
форм хозяйствования, в том числе гражда-
нам, ведущим личное подсобное хозяйство, 
оказываются все меры государственной 
поддержки, предусмотренные в областном 
и федеральном бюджетах (субсидии на мо-
локо, возмещение процентной ставки по 
привлекаемым кредитам). Для повышения 
доступности и привлекательности кредит-
ных ресурсов за счёт средств областного 
и федерального бюджетов субсидируется 
часть затрат на уплату процентов по кратко-
срочным и инвестиционным кредитам.

Российский опыт кредитования отрас-
ли связан с инвестиционными проектами 
строительства, расширения, реконструкции 
и техническим вооружением сельскохозяй-
ственных предприятий, развитием инфра-
структуры. В 2010 году на финансирование 
инвестиционных проектов по строитель-
ству, реконструкции и модернизации живот-
новодческих (в том числе птицеводческих) 
комплексов было выдано более 27 млрд ру-
блей кредитов против 21,4 млрд рублей за 
2009 год. Кредитная поддержка с 2006 по 
2010 год оказана по 2 218 инвестицион-
ным проектам, из которых введено в экс-
плуатацию – 1 565 объектов общим объ-
емом финансирования 79,5 млрд рублей, 
а в 2011 году введено в эксплуатацию 
265 производственных объектов. Практиче-
ски неразвито кредитование затрат по улуч-
шению качества земельных угодий и ин-
новационных проектов. Законодательно не 
урегулированы механизмы проектного кре-
дитования и венчурного финансирования 
в сельском хозяйстве.

Одним из основных направлений дея-
тельности Банка в рамках реализации Гос-
программы является финансирование ин-
вестиционных проектов по строительству, 
реконструкции и модернизации животно-
водческих (в том числе птицеводческих) 
комплексов. 

В Перечень приоритетных инвести-
ционных проектов в Уральском федераль-
ном округе включены два инвестиционных 
проекта Курганской области, имеющих 
общегосударственное, региональное и меж-
региональное значение: «Возрождение сви-
новодства в Курганской области» компании 
«Велес»; ООО «Шумихинская птице-
фабрика» – птицекомплекс по производ-
ству инкубационного яйца, мяса бройлера 
и индейки производственной мощностью 
48 тыс тонн мяса птицы в год и 20 млн штук 
инкубационного яйца.

Для внедрения системы проектного кре-
дитования необходимы регламентация кру-
га возможных учредителей и участников 
проекта, разработка методики определения 
будущих денежных потоков, связанных 
с проектом, способов распределения рисков 
между участниками, а также принципов 
определения границ кредитования проекта 
путём регламентации минимальной доли 
вложения в проект собственного капитала 
учредителей.

Для формирования механизма венчур-
ного финансирования необходимо опре-
деление размера и форм долевого участия 
банка в капитале венчурной компании, осо-
бенностей кредитования всех стадий вен-
чурного проекта, включая НИОКР, спосо-
бов распределения риска между венчурной 
компанией и организаторами кредитования, 
методов оценки и выбора проекта организа-
торами.

Механизм венчурного инвестирования 
в своем классическом понимании подразу-
мевает вложение не только средств, но и до-
полнительных знаний, который послужит 
катализатором развития инновационного 
бизнеса в России. Механизм венчурного 
инвестирования – это не только источник 
финансирования, но и эффективная система 
взаимодействия между инноваторами и ин-
весторами, информационная доступность, 
обеспечение прав всех участников. Безус-
ловно, главенствующую роль здесь играют 
венчурные фонды.

Налогообложение выступает одним из 
важнейших институтов инновационной 
экономики. От эффективности их рабо-
ты решающим образом зависит развитие 
конкурентоспособной экономики, возмож-
ность перехода России на инновационный 
путь развития и создание предпосылок со-
циального развития общества, повышение 
благосостояния населения. При этом на 
основе принятых правил устанавливает-
ся определенный порядок взаимодействия 
субъектов экономики с органами власти 
и между собой, что позволяет государству 
регулировать экономические отношения 
и тем самым управлять факторами, влияю-
щими на обеспечение инновационного пути 
развития национальной экономики и эконо-
мической безопасности.

В странах Западной Европы широко 
практикуется снижение налоговых ставок 
для инновационного бизнеса, введение 
налоговых льгот при осуществлении ин-
новаций, метод ускоренной амортизации 
стоимости НИОКР. В нашей стране инсти-
тут налогообложения на сегодняшний день 
сохраняет неадекватность намеченным из-
менениям курса развития экономики.
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Налоговая политика в аграрном секторе 

Курганской области должна быть направле-
на на введение для сельских товаропроизво-
дителей единого земельного налога; умень-
шение налогооблагаемой базы налога на 
величину собственных средств, вложенных 
в улучшение земли, расширение и развитие 
производства; введение льгот по налого-
обложению для предприятий промышлен-
ности, строительства и других отраслей, 
направляющих свои средства на развитие 
сельского хозяйства, перерабатывающей 
промышленности и социальной сферы; 
снижение ставки налога на добавленную 
стоимость на средства производства, по-
ставляемые селу, и на основные продоволь-
ственные товары.

Природные ресурсы, несомненно, со-
ставляют часть национального богатства 
нашей страны, но будут ли они работать на 
повышение благосостояния страны и ее на-
рода – целиком определяется избранной мо-
делью их использования.

Льготный подход к налогообложению 
земли в аграрном секторе заключается так-
же в том, что ставка налога на земли сель-
скохозяйственного назначения намного 
ниже ставки налога на земли несельскохо-
зяйственного назначения. В большинстве 
стран ставки земельного налога в этой ча-
сти, как правило, не превышают 1 % стои-
мости земли.

В настоящее время земельный налог 
функционирует как местный налог, его 
ставки определяются муниципальными 
органами власти и варьируются от 0,3 до 
1,5 % от кадастровой стоимости земельных 
участков в зависимости от типа земельных 
угодий. Граждане, впервые организующие 
крестьянские (фермерские) хозяйства, ос-
вобождаются от уплаты земельного налога 
в течение пяти лет с момента предоставле-
ния им земельных участков.

Кроме того, организациям, осущест-
вляющим капитальные вложения произ-
водственного назначения, снижается реги-
ональная ставка налога на прибыль с 18 % 
до 13,5 %.

Предприятия, осуществляющие на-
укоемкое инновационное производство, 
и без того ограниченные в средствах, еще 
и обременены значительными налоговыми 
платежами. Очевидно, следует модерни-
зировать российскую налоговую систему 
в отношении инновационных предприятий 
в целях стимулирования инновационного 
производства.

Научно-технической деятельностью 
к началу 2011 года в Курганской обла-
сти занимались 11 организаций. Из них 
6 (54,5 %) являлись учреждениями и орга-

низациями науки и научного обслуживания, 
2 (18,2 %) – высшими учебными заведени-
ями, 2 (18,2 %) – научно-исследовательски-
ми и конструкторскими подразделениями 
промышленных организаций, 1 (9,1 %) – 
прочими организациями.

Ведущее место в сфере исследований 
и разработок в Курганской области зани-
мал предпринимательский сектор, на долю 
которого в 2010 году приходилось 62,1 про-
цента затрат на научные исследования 
и разработки, 47,0 процента численности 
работников и 27,3 процента организаций.

Научные разработки, которые могли 
бы быть использованы как в агропромыш-
ленном комплексе, так и в промышленном 
секторе Курганской области выполняются 
научными учреждениями инициативным 
порядком, то есть в отсутствие заказа от хо-
зяйствующих субъектов. 

Большая часть инновационных разра-
боток остается не востребованной произ-
водством в силу отсутствия средств на их 
внедрение или длительного срока окупае-
мости. Практически полностью отсутствует 
финансирование науки со стороны агробиз-
неса, что только усугубляет разрыв между 
разработчиками инновационных продуктов 
и их потребителями.

Наличие заказа на выполнение научно-
исследовательских и опытно-конструктор-
ских разработок является гарантией коммер-
циализации разработки, определяет новый 
качественный уровень науки и служит сти-
мулом для формирования эффективных 
форм взаимодействия научных учреждений 
с организациями реального сектора эко-
номики Курганской области. Так, на долю 
государственного сектора приходилось 
28,0 процента затрат на научные исследо-
вания и разработки, организациями этого 
сектора выполнено 24,0 процента исследо-
ваний [1].

Роль сектора высшего профессиональ-
ного образования области в развитии на-
уки недостаточна: на долю двух органи-
заций этого сектора приходилось всего 
лишь 0,7 процента численности занятых 
научными исследованиями и разработками 
и 9,9 процента затрат на науку.

Основной объём прикладных исследо-
ваний сосредоточен в области медицинских 
наук (57,4 %), на долю сельскохозяйственных 
наук пришлось 22,0 процента, гуманитар-
ных – 10,2 процента, технических – 5,9 про-
цента, общественных наук −4,4 процента, 
естественные науки – 0,1 процента.

Фундаментальные исследования выпол-
нялись преимущественно в области сель-
скохозяйственных (41,5 %) и общественных 
наук (30,2 %). 
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Финансирование затрат на научные 

исследования и разработки в 2010 году 
осуществлялось за счет различных источ-
ников, наиболее значимыми из которых 
являлись бюджетные средства (66,2 %), 
средства предпринимательского сектора 
(25,3 %) и собственные средства организа-
ций (7,5 %).

Создание венчурных фондов как инве-
стиционных компаний, работающих исклю-
чительно с инновационными предприяти-
ями и проектами, имеет важное значение 
в развитии от полного исчезновения ряда 
ведущих отечественных научных школ. 

Сегодня, несмотря на рост в России 
числа технопарков и инновационно-техно-
логических центров, число малых предпри-
ятий в научно-технической сфере не увели-
чивается. Основная причина заключается 
в том, что отсутствует звено инфраструк-
туры, обеспечивающее процесс создания 
и развития на начальном этапе малых пред-
приятий. Как показывает мировая практика, 
этот этап становления и стартового разви-
тия малых технологических предприятий 
не может эффективно осуществляться без 
государственной поддержки, поскольку яв-
ляется затратным. 

Для стимулирования появления в на-
учно-технической сфере России новых 
и развития существующих малых и сред-
них динамично растущих технологических 
инновационных предприятий, способных 
стать привлекательным объектом для пря-
мого (венчурного) инвестирования, необ-
ходимо на базе государственных научных 
центров, университетов, академических 
и отраслевых институтов создавать специ-
ализированные некоммерческие структу-
ры инкубирования компаний на начальном 
этапе их жизни (центры продвижения тех-
нологий). Такие центры позволят для вновь 
создающихся малых высокотехнологичных 
компаний обеспечить в течение 2–3 лет 
льготный режим развития по аренде поме-
щений и оборудования, коммунальным пла-
тежам, предоставлению консультационных 
и прочих услуг, а также содействие в при-
влечении инвестиций.

Финансовая поддержка при создании 
и функционировании таких центров мо-
жет быть осуществлена министерствами, 
ведомствами, местными органами власти, 
Фондом содействия развитию предприятий 
малых форм в научно-технической сфере, 
Российским фондом технологического раз-
вития за счет имеющихся у них возможно-
стей. Дополнительное финансирование воз-
можно за счет привлечения внебюджетных 
средств к созданию инфраструктуры инку-
бирования компаний и партнерства с меж-

дународными инвестиционными структу-
рами и программами. 

Инновационная институциональная ин-
фраструктура – совокупности различных 
предприятий, организаций, учреждений, 
разрабатывающих научную и научно-тех-
ническую продукцию, а также объектов 
материально-технической базы, обеспечи-
вающих эффективное функционирование 
инновационного рынка, выполняющих со-
ответствующие работы и оказывающих ус-
луги, связанные с проведением инноваци-
онного процесса и обменом инновационной 
продукцией.

В Курганской области сформированы 
элементы инновационной инфраструктуры: 
ОАО «Курганский областной технопарк», 
ГУП «Бизнес-инкубатор Курганской обла-
сти», бизнес-инкубаторы на уровне высших 
учебных заведений, 7 районных информа-
ционно-консультационных центров.

Основной задачей функционирования 
институтов инновационной инфраструкту-
ры является обеспечение непрерывности 
инновационного процесса. Посредством их 
деятельности происходит процесс внедре-
ния инноваций в агропромышленный ком-
плекс региона, налаживается взаимодей-
ствие между предприятиями, входящими 
в инновационные кластеры. 

В настоящее время в РФ формируется 
новая структура организаций, входящих 
в сеть рыночной инфраструктуры, главная 
функция которой заключается в реализации 
условий воспроизводства инновационной 
деятельности на всех уровнях. 

Для достижения целей становления кон-
курентоспособного типа воспроизводства 
формирующаяся институциональная ин-
фраструктура, на наш взгляд, должна вклю-
чать: развитие консультативных и информа-
ционных сетей, связывающих федеральные 
и региональные власти с бизнесом, наукой, 
потребителями и общественными органи-
зациями; создание ассоциаций, союзов, со-
обществ и других объединений при органах 
власти для разрешения экологических, ин-
новационных, системных проблем; систе-
му сбора и обеспечения предприятий той 
информацией, которая необходима им для 
выработки управленческих решений; ма-
териально-вещественные условия функци-
онирования экономической деятельности 
(ярмарки, выставки); институты регулиро-
вания и поддержки предпринимательства 
(фонды, ассоциации, комитеты).

Для аграрной сферы агропромышлен-
ного комплекса Курганской области кроме 
информационно-консультационных служб 
в настоящее время нет другой организо-
ванной структуры инновационного направ-



1491

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №6, 2013

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ
ления, имеющей возможность непосред-
ственно взаимодействовать с научными 
организациями, властными структурами 
и сельскими товаропроизводителями.

В Курганской области более 10 лет на 
рынке информационно-консультационных 
услуг осуществляет свою деятельность 
«Губернаторский фонд поддержки агропро-
мышленного комплекса», в структуре кото-
рого, активно действует информационно-
консультационная служба.

На данный момент в области организо-
вано 7 районных информационно-консульта-
ционных служб в форме кооперативов. Они 
оказывают консультационные услуги по бух-
галтерскому учету, юридическим вопросам, 
помогают в оформлении документов для по-
лучения кредитов в банках и субсидий.

Отсутствие в 2010 году финансовой 
поддержки из федерального бюджета на 
развитие консультационной помощи сель-
схозтоваропроизводителям и сельскому на-
селению отразилось на общем объеме ее 
финансирования (в суммарном объеме по 
всем организациям системы сельскохозяй-
ственного консультирования – 500 млн руб. 
и уменьшение на 156,5 млн руб.). 

Финансирование консультационной по-
мощи сельскохозяйственным товаропроиз-
водителям России и переподготовки специ-
алистов для сельского хозяйства полностью 
прекратилось. За 2010 год произошло сни-
жение количества районных центров (на 
18 организаций). Всего на начало 2010 года 
функционировали 531 районный (межрай-
онный) центр сельскохозяйственного кон-
сультирования, из которых 209 являются 
структурными подразделениями регио-
нальных формирований, 7 образовательных 
учреждений, 181 центр организован в фор-
ме муниципальных учреждений (предпри-
ятий). Существенное снижение в 2010 году 
наблюдается в организации деятельности 
районных центров в виде некоммерческих 
и коммерческих структур. 

Высокой оперативностью в принятии 
решений в условиях рынка, восприимчиво-
стью к нововведениям в производственной 
и управленческой деятельности, быстрой 
адаптацией к внешним воздействиям, вы-
сокой оборачиваемостью средств и неболь-
шими расходами по управлению обладают 
малые инновационные предприятия на базе 
университетских бизнес-инкубаторов, при-
званных стать рыночным генератором ин-
новационных идей.

Предпринимательство в инновацион-
ном процессе служит своеобразным связу-
ющим механизмом, который заставляет пе-
реходить от одной стадии к другой. Именно 
поэтому, являясь частью инновационной 

инфраструктуры, малый инновационный 
бизнес является своеобразным буфером об-
мена, способным чутко реагировать на из-
менения рыночного спроса.

В России большое внимание уделяется 
поддержке организаций малого инноваци-
онного предпринимательства, так как из-за 
ограниченности всех видов ресурсов малый 
бизнес заинтересован в ускоренной разра-
ботке и использовании новых технологий, 
производстве новых продуктов, доведении 
до стадии промышленного образца ново-
введений, которые передаются на коммер-
ческой основе для использования крупным 
предприятиям.

С нашей точки зрения, малое инно-
вационное предприятие – предприятие 
(проектная группа предприятия), осущест-
вляющее разработку, внедрение, усовер-
шенствование рыночных продуктов, услуг, 
технологий с использованием результатов 
законченных научных исследований, науч-
но-технических достижений, технических 
усовершенствований и отвечающее требо-
ваниям отнесения к субъекту малого пред-
принимательства в соответствии с законо-
дательством.

Малое предпринимательство в инноваци-
онной сфере является важнейшим структур-
ным элементом инновационного кластера. 

Глобальное институциональное преоб-
разование позволит обеспечить развитие 
новых прогрессивных форм инновацион-
ной деятельности, одной из которых явля-
ются малые предприятия, объединенные 
в кластер, что усиливает конкурентоспо-
собность и способность реагировать на из-
менения рыночного спроса.

В настоящее время кластер является 
полноценной инновационной системой, от-
крывающей широкие возможности для эф-
фективного диалога между государством 
и бизнесом. Кластеры инновационной де-
ятельности создают новый продукт или 
услугу усилиями нескольких фирм или ис-
следовательских институтов, что позволяет 
ускорить их распространение по сети дело-
вых взаимосвязей. 

Инновационная структура кластера спо-
собствует снижению совокупных затрат на 
исследование и разработку новшеств с по-
следующей их коммерциализацией за счет 
высокой эффективности производственно-
технологической структуры кластера, что 
позволяет участникам кластера стабильно 
осуществлять инновационную деятельность 
в течение продолжительного времени. 

Создание инновационного кластера 
в Курганской области позволит сформи-
ровать рыночный механизм качественного 
преобразования региональной экономи-
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ческой системы, обеспечивающей эффек-
тивную поддержку малого и среднего инно-
вационного предпринимательства в тесном 
взаимодействии с агропромышленными 
предприятиями, научными организациями, 
образовательными учреждениями и госу-
дарственными структурами. По своей сути 
инновационный кластер является новой 
формой взаимодействия элементов институ-
циональной среды в рамках реализации ин-
новационных процессов в регионе на основе 
формирования принципиально новых комму-
никационных связей между экономическими 
субъектами, объединяющими свои усилия 
в условиях конкуренции для реализации об-
щей цели инновационного развития регио-
нальной и национальной экономики [2].

Разработка конкретных предложений, 
направленных на совершенствование це-
лостной институциональной среды; а пред-
лагаемые меры по активизации инноваци-
онного процесса на основе формирования 
инновационного кластера в регионе в рам-
ках применения институционального под-
хода позволят уточнить стратегические 
ориентиры инновационного развития реги-
ональной экономики и региональной инно-
вационной политики с точки зрения заяв-
ленной модернизации развития. 

Для повышения инновационной актив-
ности субъектов АПК и инвестиционной 
привлекательности сельскохозяйственного 
производства необходимы и консолидиро-
ванные усилия со стороны как федеральных, 
так и региональных органов власти и аграр-
ного бизнеса, направленные на формирова-
ние инновационной инфраструктуры.

Таким образом, создание благоприят-
ных институциональных условий для ин-
тенсификации инновационного процесса 
и активизации хозяйственной деятельности 
сельскохозяйственных предприятий, част-
ного бизнеса и сельских семей позволит 
поднять качество и конкурентоспособность 
отечественной сельхозпродукции. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА УДЕЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ
ДЛЯ ОЦЕНКИ УРОВНЯ РАЗВИТИЯ МЕСТНЫХ РЫНКОВ 
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ФГБОУ ВПО «Поволжский государственный технологический университет», 
Йошкар-Ола, e-mail: ChernyhVV@marstu.net

В статье исследуется возможность использования методики расчета удельного показателя развития 
местного рынка для оценка уровня развития рыночной системы на примере Республики Марий Эл. Целью 
работы является выявление незадействованного потенциала местных рынков Республики Марий Эл и воз-
можностей его использования. В ходе исследования запланировано решение следующих задач: выявление 
особенностей развития местных рынков, оценка местных рынков Республики Марий Эл с помощью мето-
дики удельного показателя, определение уровня развития местных рынков на примере Республики Марий 
Эл. Рассматриваемая методика позволяет выделить три уровня развития местных рынков: высокий, средний, 
низкий, что отражает реальную ситуацию социально-экономического развития республики и неравномер-
ность развития местных рынков как объективную закономерность в условиях новой институциональной 
среды.

Ключевые слова: местные рынки, методика, удельный показатель

USING THE METHODS OF THE CALCULATION OF THE SPECIFIC FACTOR FOR 
ESTIMATION LEVEL DEVELOPMENTS LOCAL MARKET REPUBLICS MARIE EL

Chernyh V.V.
Mary state technological university, Yoshkar-Ola, e-mail: ChernyhVV@marstu.net

In article is researched possibility of the use the methods calculation of the specifi c factor of the development 
local markets for development level estimation of the market system on example of the Mary El Republic. The 
reason of the work is a discovery unimplemented potential local markets of the Mary El Republic and possibilities 
of its used. In the course of studies scheduled decision following problems revealing the particularities of the 
development local markets, the estimation local markets of Mary El Republic by means of methods of the specifi c 
factor, determination level developments local markets on example of the Mary El Republic. The considered methods 
allows select three levels of the development local markets: high, average, low that refl ects the real situation social-
economic development of the republic and unevenness of the development local market as objective regularity in 
condition new institutional ambiences.

Keywords: local market, methods, specifi c factor

Известно, что местные рынки обладают 
значительным потенциалом незадейство-
ванных ресурсов и возможностей развития, 
поэтому оценка уровня их развития являет-
ся актуальным аспектом изучения не только 
для экономических, но и для многих других 
наук. Исследование предполагает анализ 
тенденций развития местных рынков с по-
мощью одной из возможных методик – ме-
тодики расчета удельного показателя.

Целью работы является выявление 
незадействованного потенциала местных 
рынков Республики Марий Эл и возможно-
стей его использования.

Можно отметить факт существования 
различных методик, которые позволяют 
оценить уровень развития местных рын-
ков. Одна из методик оценки уровня разви-
тия местных рынков базируется на расчете 
удельного показателя, составляет альтерна-
тиву методике ранговой оценки [7], и свя-
зана с анализом результатов финансово-
экономической деятельности предприятия. 
Информационной базой для исследования 
являются статистические данные по Респу-
блике Марий Эл [1].

Формулировка понятия «местный ры-
нок» основывалась на анализе совокупно-
сти точек зрения ряда ученых, что позво-
лило определить местный или локальный 
рынок как систему экономических взаимо-
отношений между хозяйствующими субъ-
ектами, объединеннымих общими интере-
сами, находящимися в пределах территории 
муниципального образования, при условии 
наличия между ними определенных границ.

Иерархическая структурированность 
и многосложность рыночной системы по-
зволила выделить миниэкономическую 
систему [4], на которой в качестве базо-
вого уровня присутствуют локальные или 
местные рынки. Рост или снижение капи-
тала базового уровня, оборачивающегося 
на данном рынке, оказывает влияние на 
развитие, как муниципального округа, так 
и региона. Так, развитие экономики реги-
онов способствует развитию страны, по-
скольку активизация деятельности локаль-
ного уровня рыночной системы оказывает 
влияние и на федеральный уровень разви-
тия. Улучшение ситуации на национальном 
уровне сказывается, в свою очередь, и на 
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положении страны на мировом рынке. Та-
ким образом, существование уровней ры-
ночной системы позволяет сделать пред-
положение о существовании взаимосвязей 
между ними.

Наличие на местных рынках незадей-
ствованных ресурсов и поиск возможностей 
их использования является актуальным для 
развития национальной экономики, что обу-
словливает необходимость разработки и при-
менения различных методик оценки уровня 
развития местных рынков, рассматриваемых 
на примере Республики Марий Эл.

Согласно географическому описанию, 
на территории Республики Марий Эл вы-
деляют 3 городских округа, 14 муниципаль-
ных районов, 16 поселков городского типа 
и 140 сельских администраций. Площадь 
республики охватывает 23,4 тыс. кв. км, 
из которых 57 % – лесные угодья, 38,9 % – 
сельскохозяйственные угодья, 1 % – болота, 
3 % – водные ресурсы. Население Республи-
ки Марий Эл насчитывает около 706,7 ты-
сяч человек [3]. Таким образом, количество 
муниципальных образований, рассматрива-
емых для анализа, составляет 17 (рис. 1).

Рис. 1. Карта муниципальных образований Республики Марий Эл [2]

Разработка возможных способов оцен-
ки местных рынков, позволяющих проана-
лизировать уровень развития Республики 
Марий Эл, приводит к выделению так на-
зываемого расчетного показателя. Таким 
показателем может выступить отношение 
оборота организаций, находящихся в преде-
лах местного рынка, к количеству организа-
ций, осуществляющих свою деятельность 
данном на рынке. 

Подобно тому, как расчет доли прибы-
ли компании на одну акцию, находящуюся 
в обращении, характеризует уровень ры-
ночной активности хозяйствующего субъ-
екта [5], данный показатель применим при 
расчетах коэффициентов активности самих 
рынков и принят за основу при создании 
формулы [6].

Получаем методику расчета удельного 
показателя развития местного рынка, кото-
рый представляет собой отношение общей 
массы прибыли местного рынка к количе-
ству предприятий, осуществляющих хозяй-
ственную деятельность на рассматривае-
мом рынке. Показатель рассчитывается по 
формуле:

где Кмр – удельный показатель уровня раз-
вития местного рынка; Оппмр – прибыль 
предприятий в пределах местного рын-
ка (в тыс. рублей); Кп – количество при-
быльных предприятий в пределах данного 
рынка.
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Расчет значений удельных показате-

лей развития местных рынков Республики 
Марий Эл производится на основе стати-
стических данных о прибыли и количестве 

хозяйствующих субъектов республики [1]. 
Расчетные значения удельных показателей 
развития местного рынка. представлены 
в табл. 1.

Таблица 1
Значения удельных показателей развития местных рынков Республики Марий Эл за 

период 2000–20011 гг.

№ 
п/п Местные рынки 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 Йошкар-Ола 1284,1 1490,9 2099,5 3631,9 3894,3 4383,1
2 Волжск 8062,8 8332,7 6425,6 13954,2 8857,5 16884,1
3 Козьмодемьянск 592,5 1701,1 2729,1 3324,3 5255,3 5041,1
4 Волжский 1476,9 1588,1 916,6 673,6 1830,1 1196,5
5 Горномарийский 1350,8 1356,3 1046,5 1400,2 1756,3 2068,6
6 Звениговский 2703,2 3326,1 4699,0 5822,5 6588,9 8937,4
7 Килемарский 277,1 139,8 217,5 265,8 359,2 1050,0
8 Куженерский 156,2 412,4 635,6 400,7 528,7 621,9
9 Мари-Турекский 262,4 770,8 669,9 630,1 1893,2 1168,5

10 Медведевский 2247,8 3432,7 2732,9 2043,4 2300,0 7306,9
11 Моркинский 428,7 824,4 569,4 570,9 1041,2 655,2
12 Новоторъяльский 1050,3 1466,8 894,5 1280,9 1091,2 828,4
13 Оршанский 242,3 2725,7 1568,6 3081,1 1221,4 6228,5
14 Параньгинский 1208,2 958,1 659,1 960,3 723,8 1189,1
15 Сернурский 321,4 570,9 664,9 1157,1 1275,2 1879,2
16 Советский 1761,5 1879,9 2197,0 2751,5 2669,0 2968,9
17 Юринский 74,0 68,2 38,6 29,3 21,7 76,3
 ИТОГО 1561,67 1910,31 2076,94 3204,54 3253,83 4376,40

Окончание табл. 1
№ 
п/п Местные рынки 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1 Йошкар-Ола 4576,4 7223,1 10683,6 11419,4 16456,2 25315,4
2 Волжск 25308,2 27971,9 25230,2 17761,9 30994,2 56065,7
3 Козьмодемьянск 14381,4 14308,7 10735,5 18907,6 16466,1 14439,2
4 Волжский 1349,7 1316,8 2315,1 977,1 660,7 808,3
5 Горномарийский 1505,6 1970,0 12662,0 7515,0 4713,0 1790,7
6 Звениговский 15675,4 20683,4 41085,4 57203,9 46632,4 64734,5
7 Килемарский 325,2 585,6 228,1 334,5 0,0 0,0
8 Куженерский 948,6 810,1 668,8 741,0 1508,2 0,0
9 Мари-Турекский 1596,0 1624,1 2529,9 4156,9 5398,8 4121,0
10 Медведевский 5712,2 4907,7 6359,6 8961,8 13064,5 23469,7
11 Моркинский 812,5 713,2 1747,6 1440,6 2495,4 2427,6
12 Новоторъяльский 685,9 1402,5 3217,8 2266,5 4505,8 8970,3
13 Оршанский 27372,7 50963,0 133239,4 1653,5 124890,4 62544,6
14 Параньгинский 845,1 1028,8 1193,5 676,3 1539,9 2130,4
15 Сернурский 1298,7 1139,2 1061,9 1431,6 2495,7 1351,0
16 Советский 1250,8 2069,8 2170,8 6985,0 2694,4 1550,5
17 Юринский 112,0 711,3 102,3 110,7 97,5 89,5
 ИТОГО 5839,49 8328,75 13344,02 11722,76 18476,05 26711,08

Исходя из полученных данных, вы-
делены пороговые значения удельного 
показателя: при значении удельного по-
казателя от 1 до 5000 уровень развития 

местного рынка можно охарактеризовать 
как низкий. В том случае, когда значение 
показателя находится в пределах от 5001 
до 15000, развитие местных рынков на-
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ходится на среднем уровне, а значение 
показателя от 15001 и выше говорит о вы-
соком уровне развития. Охарактеризуем 
оценку уровня развития удельных показа-

телей местных рынков Республики Марий 
Эл в соответствии с пороговыми значения 
удельных показателей развития местных 
рынков (табл. 2).

Таблица 2
Оценка уровня развития удельных показателей местных рынков 

Республики Марий Эл за 2000–2011 гг.1

№ 
п/п Местные рынки 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 Йошкар-Ола Н Н Н Н Н Н
2 Волжск Ср Ср Ср Ср Ср В
3 Козьмодемьянск Н Н Н Н Ср Ср
4 Волжский Н Н Н Н Н Н
5 Горномарийский Н Н Н Н Н Н
6 Звениговский Н Н Н Ср Ср Ср
7 Килемарский Н Н Н Н Н Н
8 Куженерский Н Н Н Н Н Н
9 Мари-Турекский Н Н Н Н Н Н

10 Медведевский Н Н Н Н Н Ср
11 Моркинский Н Н Н Н Н Н
12 Новоторъяльский Н Н Н Н Н Н
13 Оршанский Н Н Н Н Н Ср
14 Параньгинский Н Н Н Н Н Н
15 Сернурский Н Н Н Н Н Н
16 Советский Н Н Н Н Н Н
17 Юринский Н Н Н Н Н Н

Окончание табл. 2
№ п/п Местные рынки 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1 Йошкар-Ола Н Ср Ср Ср В В
2 Волжск В В В В В В
3 Козьмодемьянск Ср Ср Ср В В Ср
4 Волжский Н Н Н Н Н Н
5 Горномарийский Н Н Ср Ср Н Н
6 Звениговский В В В В В В
7 Килемарский Н Н Н Н Н Н
8 Куженерский Н Н Н Н Н Н
9 Мари-Турекский Н Н Н Н Ср Н
10 Медведевский Ср Н Ср Ср Ср В
11 Моркинский Н Н Н Н Н Н
12 Новоторъяльский Н Н Н Н Н Ср
13 Оршанский В В В Н В В
14 Параньгинский Н Н Н Н Н Н
15 Сернурский Н Н Н Н Н Н
16 Советский Н Н Н Ср Н Н
17 Юринский Н Н Н Н Н Н

1 Условные обозначения, используемые в таблице: В означает высокий уровень развития, С – средний уро-
вень развития и Н – низкий уровень развития данного рынка.

Следует отметить наличие неравномер-
ности развития местных рынков в условиях 
новой институциональной среды. Динами-
ку удельных показателей развития местно-
го рынка Республики Марий Эл за период 

с 2000 по 2011 год можно рассмотреть на 
диаграмме (рис. 2). 

Уровень доходов на одно предпри-
ятие по городу Йошкар-Оле подвержен 
динамике до 2006 года – незначителен, 
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что связано с наличием внешних эффектов 
и административных барьеров, с 2007 по 
2009 год – характеризуется как средний и 
с 2010 года – высокий. Для показателей раз-
вития местных рынков по городам Волжск 
и Козмодемьянск, а также по Оршанскому, 
Звениговскому и Медведевскому районам 
характерен резкий рост – то есть развитие 
данных рынков можно отнести к высокому 
уровню.

Также средний уровень изредка наблю-
дается по Горномарийскому, Мари-Турек-
скому, Советскому и Новоторьяльскому 
районам. Однако, что касается большин-
ства местных рынков Республики Марий 
Эл – уровень развития можно охарактери-
зовать как низкий. Положительной является 
наблюдаемая с 2006 по 2011 год тенденция 
к повышению уровней развития по некото-
рым из них.

Рис. 2. Диаграмма удельных показателей развития местных рынков Республики Марий Эл 
за период 2000–2011 гг. 

Таким образом, большинству местных 
рынков Республики Марий Эл свойственен 
низкий уровень развития. И лишь для не-
которых из них характерен средний и вы-
сокий уровень развития. За последние годы 
отмечается явное улучшение в развитии 
местных рынков Йошкар-Олы, Волжска, 
Козьмодемьянска, Звениговского, Медве-
девского и Оршанского районов. Согласно 
исследованиям, несмотря на потенциал, 
существующий в рыночной системе, разви-
тие местных рынков Республики Марий Эл 
в настоящее время неравномерно, что явля-
ется объективной закономерностью в усло-
виях новой институциональной среды.

Список литературы
1. Городские округа и муниципальные районы Респу-

блики Марий Эл. 2012: Статистический сборник // Терри-
ториальный орган Федеральной службы государственной 
статистики по Республике Марий Эл. – Йошкар-Ола, 2012. – 
246 с. – С. 224–228.

2. Основные положения организации и ведения лесно-
го хозяйства Республики Марий Эл. – М., 2004. – С. 6.

3. Официальный сайт Правительства Республики Ма-
рий Эл [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://gov.
mari.ru/ (дата обращения 09.04.2013).

4. Попов Е. Эволюция институциональной структуры 
предприятия // Проблемы теории и практики управления. – 
2006. – № 7.

5. Стоянова Е. Финансовый менеджмент: теория и прак-
тика/ Отв. ред. Е. Стоянова – М.: Перспектива, 1998. – С. 77.

6. Цветкова Г.С., Черных В.В. Развитие местных рын-
ков в условиях новой институциональной среды: моногра-
фия. – Йошкар-Ола: МарГТУ, 2010. – 197 с.

7. Цветкова Г.С., Черных В.В. Ранговая оценка развития 
местных рынков // Вестник МарГТУ. – 2009. – № 2(6) – С. 30–36.

References
1. The Town neighborhood and municipal regions of the 

Republic Marie El. 2012: Statistical collection / Territorial organ 
of the Federal service of the state statistics of Marie El Republic. 
Yoshkar-Ola, 2012. 246 р. рр. 224–228.

2. The Main positions to organizations and conduct timber 
facilities Republics Marie El. Moskow. 2004. рр. 6.

3. The Offi cial site Government Republics Marie El [Elec-
tronic resource]. The Mode of the access: http://gov.mari.ru/ (the 
date of the address 09.04.2013).

4. Popov, E. Evolution институциональной structures of 
the enterprise // Problems to theories and practice of manage-
ment. 2006. no. 7.

5. Stoyanova, E. Financial management: theory and prac-
tice / Otv. ред. E. Stoyanov. M.: Perspektiva. 1998. pp. 77.

6. Tsvetkova, S., Chernyh, V. V. Development local market 
in condition new institutional ambiences: monograph / S. Tsvet-
kova, V.V. Chernyh. Yoshkar-Ola: MarGTU, 2010. 197 p.

7. Tsvetkova, S., Chernyh, V. V. Rank estimation of the de-
velopment local market / S. Tsvetkova, V.V. Chernyh // Vestnik 
MarGTU. 2009. no. 2(6) pp. 30–36.

Рецензенты:
Ларионова Н.И., д.э.н., профессор, де-

кан факультета управления и права, ФГБОУ 
ВПО «Поволжский государственный техно-
логический университет», г. Йошкар-Ола;

Низова Л.М., д.э.н., профессор кафедры 
социальных наук и технологий, ФГБОУ 
ВПО «Поволжский государственный техно-
логический университет», г. Йошкар-Ола.

Работа поступила в редакцию 27.05.2013.



1498

FUNDAMENTAL RESEARCH    №6, 2013

PEDAGOGICAL SCIENCES
УДК 788

ДЫХАНИЕ КАК ОСНОВА ФОРМИРОВАНИЯ 
ИСПОЛНИТЕЛЬСКИХ УМЕНИЙ И НАВЫКОВ УЧАЩИХСЯ 

В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ ИГРЕ НА ТУБЕ
Балагур Д.А.

ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет культуры и искусств», 
Химки, e-mail: kanc@mguki.ru;

 музыкальная школа имени Б.А. Чайковского

В статье фокусируется внимание на проблеме развития и постановки исполнительского дыхания как 
основы для эффективного формирования всего комплекса исполнительских умений и навыков тубиста. Спе-
циально подобранные упражнения и рекомендации основаны на объективных научных исследованиях. Кри-
тический анализ дыхательной системы, связанный с постановкой и развитием исполнительского дыхания, 
показал разницу между естественным и исполнительским дыханием. Применяя новый подход к развитию 
исполнительского дыхания, необходимо отметить, что лёгкие следует рассматривать как ёмкость, равно-
мерно заполненную воздухом в процессе обучения игре на тубе. Музыкальное исполнительство на медных 
духовых инструментах требует развитой в совершенстве воздушной опоры и определённой плотности дыха-
ния. Дыхание совмещает резонирующую, регулировочную и музыкально-выразительную функции. В про-
цессе обучения игре на тубе диафрагма играет особую роль. Именно она, постепенно возвращаясь в исход-
ное положение, помогает найти опору при выдохе и звукообразовании. Предложена специальная методика 
и комплекс упражнений, направленных на выработку правильного исполнительского дыхания у тубиста, 
преодоление стрессовых ситуаций и сценического волнения.

Ключевые слова: исполнительское дыхание, тубист, обучение, упражнения, диафрагма, гаммы и арпеджио, 
воздушная опора 

BREATHING AS THE BASIS OF THE PERFORMING SKILLS OF PUPILS 
IN THE LEARNING PROCESS TO PLAY THE TUBA

Balagur D.A.
Moscow State University of Culture and Arts, Khimki, e-mail: kanc@mguki.ru;

music school named B.A. Tchaikovsky 

This article focuses attention on the development and formulation of performing breath as the foundation for the 
effi cient formation of the complex performing skills tuba player. Specially selected exercises and recommendations 
are based on objective scientifi c research. Critical analysis of the respiratory system associated with the production 
and development of the performing breath, showed the difference between natural and performing breathing. Using 
the new approach to the development of performing breathing should be noted that the respiratory system should be 
considered as the capacitance is uniformly fi lled with air in learning to play a tube. Musical performance by brass 
instruments requires a developed perfectly air bearing and a certain density of breath. Breathing combines resonating, 
adjusting and musical expressive function. In the process of learning to play the tuba diaphragm plays a special role. 
It is gradually returning to its original position, helping to fi nd support at exhalation and sound production. Offered 
a special technique and a set of exercises aimed at developing proper breathing in the performing tuba player, 
overcoming stress and stage of excitement.

Keywords: performing breath, tuba player, training, exercises, diaphragm, scales and arpeggios, air support. 

Структуру исполнительских умений и на-
выков музыканта-духовика, в частности, 
тубиста, составляют правильное исполни-
тельское дыхание, индивидуальные зритель-
но-слуховые представления, особая работа 
мускулатуры губ и лица, координированные 
движения пальцев, специфическое движение 
языка, а также непрерывный слуховой ана-
лиз. При этом основой для эффективного фор-
мирования всего комплекса исполнительских 
умений и навыков учащегося-тубиста являет-
ся правильно поставленное исполнительское 
дыхание, специфика которого заключается 
в быстром вдохе и медленном выдохе.

В силу того, что туба – самый большой 
и тяжелый медный духовой инструмент, ис-
полнительская деятельность тубиста отли-
чается активной работой всей дыхательной 
системы и требует от исполнителя эмоци-

ональной стойкости, уверенности в своих 
силах и способности «возвращаться» из 
мышечного или ментального напряжения 
в расслабленное состояние. Скованные 
мышцы плечевого пояса, раздутая шея, за-
жатая нижняя челюсть – всё это тормозит 
развитие исполнительских умений и навы-
ков в процессе обучения игре на тубе. При 
возникновении стресса появляется слабое 
поверхностное импульсивное дыхание 
в очень частом ритме, что ведёт к хрониче-
скому напряжению и ослаблению нервной 
системы, а также постоянному волнению во 
время исполнения. В свою очередь, слабое 
и неправильное дыхание увеличивает пред-
расположенность к стрессу. Правильное 
дыхание меняет дыхательные привычки 
и освобождает от напряжения губной аппа-
рат музыканта-духовика [1].
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Для постановки правильного испол-

нительского дыхания в процессе обучения 
игре на тубе необходимо знать, что лёг-
кие – это ёмкость, в которой при полном за-
полнении воздухом возникает давление, об-
разующее опору и устойчивый воздушный 
столб на выдохе. Многие обучающиеся на 
тубе этого не знают, и поэтому очень важно, 
чтобы преподаватель мог рассказать о ра-
боте всей дыхательной системы в целом. 
Также необходимо учитывать и возрастные 
особенности учащихся, так как, например, 
у детей от 7 до 10 лет более низкая эффек-
тивность лёгочной вентиляции, выражаю-
щаяся в ином газовом составе выдыхаемого 
воздуха, а также преобладает разный тип 
дыхания: у мальчиков – брюшной тип ды-
хания, а у девочек – грудной. Только к 14–
17 годам дыхательная система начинает 
полноценно функционировать.

Необходимо отметить, что естественный 
и исполнительский типы дыхания имеют 
принципиальное различие. Чтобы понять 
принцип правильного исполнительского ды-
хания, нужно проделать специальные упраж-
нения, которые покажут его отличие от есте-
ственного дыхания. Упражнения следует 
выполнять в положении стоя, очень медлен-
но, контролируя работу диафрагмы и мышц 
брюшного пресса. Вначале следует освоить 
нижнее и среднее дыхание. Брать дыхание 
нужно бесшумно, через углы рта, а выпу-
скать – через неплотно сомкнутые губы. На 
самом первом этапе обучения, упражнения 
рекомендуется выполнять, вдыхая и выдыхая 
воздух через нос – это покажет, насколько хо-
рошо вентилируются лёгкие и готовы ли они 
к особенно активной работе. Для более глубо-
кого сосредоточения можно закрыть глаза.

Естественное дыхание человека делит-
ся на четыре вида: нижнее, среднее, верхнее 
и смешанное.

Естественное нижнее дыхание. Этот 
тип дыхания характеризуется активным ис-
пользованием нижних частей легких. Для 
контроля ладонь правой руки лежит на жи-
воте, левой – на левом боку, касаясь нижних 
частей ребер. Вдох – живот и бока расши-
ряются вперед и в стороны. Выдох – живот 
и бока возвращаются в исходное положение.

Естественное среднее дыхание. Лег-
кие наполняются воздухом и расширяются 
в основном в районе грудной клетки. При 
этом живот остается неподвижным, плечи 
не поднимаются. Ладонь правой руки ле-
жит на груди, левой – на левом боку, касаясь 
средних частей ребер. Вдох – стенки груд-
ной клетки расширяются вперед и в сторо-
ны; выдох – занимают исходное положение.

Естественное верхнее дыхание. Воз-
дух сосредотачивается в верхней области 

легких. Ладони рук лежат на верхней части 
грудной клетки. Вдох – поднимаются груд-
ная клетка и плечи. Выдох – грудная клетка 
и плечи приходят в исходное положение.

Естественное смешанное дыхание. Ис-
пользуется полный объем легких, все три 
предыдущих вида естественного дыхания: 
нижнее, среднее, верхнее. Ладонь правой 
руки лежит на животе, левой – на левом 
боку, касаясь ребер. Вдох – воздух сначала 
набирается в нижнюю часть легких, живот 
и бока расширяются. Затем заполняется воз-
духом средняя часть легких; расширяется 
грудная клетка, ребра раздвигаются в сторо-
ны. И наконец, воздух поступает в верхнюю 
часть легких, поднимается грудная клетка 
и плечи. Выдох – в первую очередь выпуска-
ется воздух из нижней части легких, убира-
ются живот и бока; затем – из средней части, 
грудная клетка расслабляется. Вслед за этим 
воздух выдыхают из верхней части, опуска-
ются плечи и грудная клетка.

Исполнительское дыхание при игре на 
медных духовых инструментах, как уже от-
мечалось выше, во многом отличается от 
естественного жизненного дыхания. Пре-
жде всего, оно должно быть интенсивным 
при выдохе и иметь воздушную опору. Вдох 
должен быть коротким, а выдох – продол-
жительным. Дыхание берется не через нос, 
а через рот. Объем легких, как правило, 
используется полностью. Способы вдоха 
и выдоха, приведенные в упражнениях для 
естественного дыхания, в корне меняются.

Основными видами исполнительского 
дыхания являются: нижнее, среднее и сме-
шанное. Верхнее дыхание, которое подразу-
мевает поднятие грудной клетки и плеч, не 
применяется. При этом среднее дыхание ста-
новится более глубоким и интенсивным. От-
сутствие верхнего дыхания при игре на мед-
ных духовых инструментах связано с тем, 
что исполнитель концентрирует все свое 
внимание на нахождении воздушной опоры, 
которая зависит от работы таких сильных 
мышц, как диафрагма и брюшной пресс [3].

Смешанное исполнительское дыха-
ние. Объединяет в себе два вида: нижнее 
и среднее. Именно смешанное дыхание яв-
ляется основным в исполнительской прак-
тике музыкантов духовиков. Для контроля 
ладонь правой руки лежит на животе, ле-
вой руки – на рёбрах левого бока. При вдо-
хе воздух заполняет сначала нижнюю часть 
легких. Расширяется область живота, бо-
ков, нижняя часть спины. Воздух поступа-
ет в среднюю и верхнюю часть легких, что 
приводит к подъему грудной клетки, растя-
гиванию рёбер и межрёберных мышц. Плечи 
не поднимаются, а выдох в корне отличается 
от выдоха естественного дыхания. Возник-
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новение так называемой воздушной опоры 
при выдохе ведет к тому, что вначале воздух 
выпускается из верхней и средней части лег-
ких. При этом мышцы живота, боков, спины 
как можно дольше остаются в положении 
вдоха. Брюшной пресс остается собранным, 
им контролируется выдох. Мышцы живота, 
боков и спины приходят в исходное положе-
ние в самый последний момент выдоха.

Осуществляя глубокий вдох, воздух при-
ходит в колебательное движение у самого 
основания легких, проходя через бронхи, тра-
хею, гортань, ротовую полость до амбушюра 
(область губ, участвующая в звукообразова-
нии) и в результате образует устойчивый воз-
душный столб. При извлечении звука на тубе 
мышцы диафрагмы и брюшного пресса сразу 
же начинают сокращаться и посылать толчко-
образные импульсы в ротовую полость. Звук 
имеет свое начало, опирающееся на мышцы 
диафрагмы и брюшного пресса. Поставлен-
ное профессиональное дыхание предполагает 
при вдохе сокращение сначала диафрагмы, 
а потом – наружных межрёберных мышц. 
Процесс наполнения легких воздухом про-
исходит снизу вверх. При выдохе, наоборот, 
сверху вниз, то есть вначале сокращаются 
внутренние межрёберные мышцы, затем диа-
фрагма приходит в свое исходное положение.

Постановку дыхания начинают с поста-
новки вдоха. Хорошо поставленный вдох 
отличается лёгкостью и непринуждённо-
стью, обеспечивает хорошую вентиляцию 
всех участков лёгких и равномерную на-
грузку на все дыхательные мышцы. Пра-
вильность постановки исполнительского 
дыхания можно проверить следующим об-
разом. Нужно лечь на спину, ладонь правой 
руки положить на живот, левой руки – на 
грудь и глубоко вдохнуть. Почувствовать, 
как вначале поднимается живот, и рас-
ширяются бока; затем воздух поступает 
в среднюю и верхнюю область легких, под-
нимается грудная клетка и увеличивается 
ее объем. Плечи остаются неподвижными. 
При выдохе брюшной пресс сохраняет со-
бранность и силу. Он контролирует продол-
жительность, и интенсивность выдыхаемой 
струи воздуха из верхней, средней и ниж-
ней областей легких [5].

Рентгеновские снимки, полученные во вре-
мя исполнения гамм и арпеджио на тубе в раз-
ных динамических оттенках, показывают, как 
сильно зажимается горло и гортань, препят-
ствуя свободному прохождению воздушного 
потока. Поэтому для повышения эффективно-
сти всей дыхательной системы перед занятия-
ми на тубе следует выполнять ряд специально 
отобранных дыхательных упражнений:

Глубокое дыхание. Дышите так, чтобы 
сначала работала диафрагма и мышцы жи-
вота; затем раздвигались нижние и средние 
ребра и только в последнюю очередь – верх-

няя часть грудной клетки. Не давая выпячи-
ваться животу, чтобы дыхание совершалось 
полнее, не завершая движение диафрагмы, 
переходите к плавному подъему ребер, сна-
чала нижних, потом средних и верхних. 
Нельзя допускать, чтобы конец вдоха совер-
шался с усилием. Глубокое дыхание вовсе 
не обозначает максимального наполнения 
легких воздухом при каждом вдохе. Луч-
ше вдыхать среднее количество воздуха, 
но распределять его по всему объему лег-
ких. Несколько раз необходимо делать ряд 
полных, глубоких вдохов с предельным на-
полнением, чтобы поддерживать весь дыха-
тельный механизм в состоянии готовности.

Очищающее дыхание. Рекомендуется 
делать сразу после прекращения задержки 
дыхания. Выполняется упражнение следу-
ющим образом: сделайте глубокий вдох, на-
полнив легкие воздухом, задержите воздух 
на несколько секунд, сожмите губы, как для 
свистка, и с силой выдохните немного воз-
духа. Затем на секунду остановитесь, и сно-
ва сделайте короткий выдох, проталкивая 
воздух сквозь губы и т.д., пока не будет вы-
дохнут весь воздух. Важно, чтобы воздух 
выдыхался сильно, энергично. Это упраж-
нение действует необыкновенно освежаю-
ще и быстро устраняет нехватку кислорода. 
Выполняйте его 2 – 4 раза подряд.

Подъём грудной клетки. Вдохните 
и наполните легкие воздухом, сделайте за-
держку дыхания. Руки вытяните перед собой 
на уровне плеч и соедините с напряжением 
сжатые кулаки. Резко отведите руки назад, 
сохраняя их в поднятом положении. Спо-
койно верните руки вперед. Повторите дви-
жения рук несколько раз. Выдохните воздух 
через открытый рот, расширяя горло, будто 
произносите какой-нибудь слог или звук.

Увеличение рабочего объёма лёгких. 
Рабочий объем легких значительно увели-
чивается при глубоком полном дыхании 
с максимальным наполнением легких воз-
духом. Встаньте прямо, опустив руки. На-
чав вдох по правилу полного дыхания, со-
гните руки в локтях и несильно ударяйте по 
груди пальцами так, как обычно простуки-
вает доктор пациента. Когда легкие напол-
нятся, легко ударьте ладонями по грудной 
клетке. Аэродинамический удар расправит 
спавшиеся альвеолы, заставит их функци-
онировать, активизирует отдачу кислорода 
в кровь. Не ударяйте сильно и многократно. 
Упражнение выполняют осторожно, систе-
матически и не чаще 1–2 раз в день [4].

Формируя исполнительские умения 
и навыки в процессе обучения игре на тубе, 
также следует обратить внимание на связь 
между слуховой и двигательной сферой. 
Исполнитель, находящийся на начальных 
ступенях своего развития, добивается пра-
вильного звучания не всегда за счёт раци-
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онального, целесообразного движения. 
Причина подобного явления заключается 
в следующем: часть центральной нервной 
системы, управляющая двигательным про-
цессом с помощью слуховых ощущений, 
проявляет бездействие, равнодушие к дви-
гательной форме исполнительских при-
ёмов и не всегда способна действовать ра-
ционально без вмешательства сознания для 
формирования сложнейших и чрезвычайно 
тонких исполнительских умений и навыков 
[2]. Играя на тубе, учащийся может толь-
ко частично контролировать работу цен-
тральной нервной системы. Для формиро-
вания исполнительских умений и навыков 
были разработаны следующие упражнения 
и приёмы, поддерживающие ЦНС в актив-
ном состоянии или в состоянии покоя перед 
началом занятий на тубе:

Упражнение на снятие напряжения, 
мышечных зажимов и регуляцию пси-
хических состояний. Стойте ровно, ноги 
на ширине плеч, сделайте глубокий вдох 
и задержите дыхание. Вытянутые вперед 
расслабленные руки медленно разведите 
в стороны, постепенно напрягая мускулы 
с таким расчетом, чтобы, когда руки будут 
полностью разведены к плечам, кулаки 
были сжаты, а в мышцах рук ощущалась 
дрожь от напряжения. Затем медленно рас-
крывайте кулаки и снова быстро их сжи-
майте. Повторяйте это движение несколько 
раз. С усилием выдохните воздух через рот. 
Далее выполните упражнение «очищающее 
дыхание», представленное выше. Эффек-
тивность данного упражнения в значитель-
ной степени зависит от силы напряжения 
мускулов, быстроты сжимания кулаков и, 
главным образом, от глубины дыхания.

Упражнение на преодоление испол-
нительского (сценического) волнения. 
В положении стоя, сделайте глубокий вдох, 
одновременно медленно поднимая руки над 
головой. Задержите дыхание на 10 секунд, 
затем резко наклонитесь вперед, бросьте 
руки вниз, выдыхая воздух раскрытым ртом 
со слогом «ха». Слог произносится возду-
хом, а не голосом. Упражнение быстро сни-
мает предстартовое исполнительское вол-
нение и нервную дрожь. 

Есть ещё одно похожее упражнение. 
Стойте прямо, ноги врозь, резко выдохните. 
Сделайте медленный полный вдох, одно-
временно поднимая руки вперед, ладонями 
вверх. Задержав дыхание, сожмите пальцы 
в кулаки, быстро приблизив их к плечам, 
и снова выпрямите руки. Затем с выдохом 
опустите руки и расслабьте их, немного на-
клонившись вперед. Это упражнение особо 
эффективно, если, выпрямляя руки вперед, 
вы будете делать так, будто преодолеваете 
какое-то сильное сопротивление медленно, 
с усилием. Упражнение помогает устранить 

волнение перед концертом или экзаменом, 
снимает нервную дрожь в руках, придает 
уверенность в себе, формирует готовность 
к занятиям на тубе. 

Итак, подводя итоги, можно констати-
ровать, что работа дыхательного аппарата 
музыканта-духовика отличается большой 
сложностью. Во время исполнения дыха-
ние совмещает резонирующую, регули-
ровочную и музыкально-выразительную 
функции. В процессе обучения игре на тубе 
особая роль отводится диафрагме, именно 
она постепенно возвращаясь в исходное 
положение, помогает найти опору при вы-
дохе и звукообразовании. Выразительный 
звук требует развитой в совершенстве воз-
душной опоры и определённой плотности 
дыхания. Рекомендованные дыхательные 
упражнения, несомненно, будут способ-
ствовать правильной постановке дыхания 
у тубиста, помогут ему осуществлять кон-
троль над внутренними и внешними мы-
шечными движениями в процессе исполни-
тельской деятельности.
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В статье рассмотрены теоретические предпосылки необходимости целенаправленного формирования 
ценностей у студентов – будущих педагогов. Определены принципиально важные характеристики совре-
менной информационной среды среды: большой объём информации, сложная сеть связей, высокая скорость 
изменения. Проанализирована роль информационной среды как одного из факторов, способствующих спон-
танному формированию ценностей. На основе анализа обосновано применение информационных инстру-
ментов формирования ценностей: процесс формирование толерантности у бакалавров – будущих педагогов 
будет результативным, если наряду с другими средствами будут привлечены возможности информационной 
среды. Описана разработка интерактивной информационно-дискусионной площадки – сайта «Учимся быть 
и учимся жить вместе», обеспечивающего возможность активного диалога субъектов и интегрирование цен-
ностей толерантности в корпоративную культуру вуза.

Ключевые слова: толерантность, формирование ценностей, современная информационная среда, 
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FORMATION OF TOLERANCE VALUES AMONG STUDENTS – THE FUTURE 
OF THE TEACHER IN THE MODERN INFORMATION ENVIRONMENT
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The paper considers theoretical preconditions needed purposeful formation of values   among the students – 
future teachers. Identifi ed the crucial characteristics of the modern information environment: a large amount of 
information, a complex network of communications, a high rate of change. Analyzed the role of the information 
environment as one of the factors that contribute to spontaneous formation of values. Based on analysis substantiated 
the use of information tools develop values  : tolerance in the process of formation of bachelors – future teachers will 
be effective if, among other means, will be involved in the possibility of the information environment. Describes 
the development of interactive information-debating platform – the website «Learning to be and learning to live 
together», which provides an opportunity for active dialogue subjects and values   of tolerance, integration into the 
corporate culture of the university.

Keywords: tolerance, the formation of values, modern information environment, pedagogical education

Одной из общепризнанных тенденций 
развития современного мира является его 
информатизация. Информация в совокуп-
ности с каналами коммуникации начинает 
рассматриваться как высшая ценность. Этот 
процесс влияет на все аспекты жизни обще-
ства, в том числе и на сферу образования.

Для оценки этого влияния рассмотрим 
основные характеристики современной 
информационной среды и её влияние на 
человека. Информационная эпоха создаёт 
качественно новые условия для развития 
личности и тем самым изменяет и саму 
личность.

Принципиально важными характери-
стиками информационной среды являются:

1. Большой объём информации.
2. Сложная сеть связей.
3. Высокая скорость изменения.
Раскроем содержание этих характеристик. 
Большой объем информации не поддаёт-

ся классификации, цензуре, не всегда эта ин-
формация является достоверной. Образована 
она также совершенно стихийно. Д.В. Гал-
кин [2] выделяет проблему «эрозии знания». 
Он подчеркивает, что «Интернет-ресурсы 

с рефератами представляют из себя склады 
полуфабрикатного, готового к употребле-
нию знания», то есть при работе с информа-
цией не происходит подлинного присвоения 
знания. Мы, кроме этого, подчеркиваем, что 
информация, представленная на этих «скла-
дах», не всегда является правдивой.

В настоящее время не существует реаль-
но работающих законодательных и физиче-
ских инструментов, способных как-либо 
регулировать весь объем интернет-кон-
тента. На законодательном уровне попыт-
ки ограничений, говорящие о важности 
авторского права – законопроекты SOPA 
и PIPA – подвергаются обоснованному 
обсуждению. Нельзя отрицать невозмож-
ность контроля всей сети даже в случаях 
уголовных преступлений (распространение 
порнографии, грубейшие нарушение автор-
ских прав и прочие киберпреступления). 
Сокрытие информации происходит за счет 
размещения её в так называемом «глубоком 
интернете», «deep web», страницы которого 
не индексируются поисковыми машинами, 
и, соответственно, не поддаются прямому 
учету и цензуре.
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Следующая выделяемая нами характери-

стика – сложнейшая сеть связей, которую мож-
но рассматривать в нескольких плоскостях. 

Во-первых, это система гиперссылок, 
зачастую возникающих спонтанно, связы-
вающая информацию разного характера. 

Во-вторых, возможность общения и вза-
имодействия различных групп населения, 
ранее не способных общаться по причи-
нам разнесённости на большие расстояния 
(межнациональное общение), отсутствия 
площадок для общения (как пример – ранее 
школьники и студенты имели очень немно-
го точек пересечения, теперь же на различ-
ных форумах и в социальных сетях их об-
щение максимально, что зачастую вызывает 
агрессию со стороны старших) и проч. 

Гончаров Н.В. [3] также подчеркивает, 
что «использование сети Интернета образует 
«новые слои» вне национальных и культур-
но-языковых границ. … Информационные 
технологии являются одним из факторов, 
влияющих на социальную мобильность лич-
ности наряду с социально-экономическими 
условиями». Далее, рассматривая критику 
информатизации, он подчеркивает отсут-
ствие социализирующей роли интернет-со-
общества, увеличения «риска объективной 
дисгармонии, создания условий для нару-
шения абсолютных норм». Таким образом, 
активная информатизация системы обра-
зования может способствовать снижению 
воспитывающей и социализирующей роли 
этого социального института. Одним из пу-
тей, позволяющим избежать этого, является 
создание интерактивных площадок, перено-
сящих некоторые традиции воспитания из 
стен школ и университетов в новую инфор-
мационную среду. Это могут быть сайты, па-
блики, интернет-газеты (подразумевающие 
возможность активного обсуждения, ком-
ментирования), целые сетевые сообщества. 

Последняя характеристика – огромная 
скорость возникновения, изменения и ста-
рения информации, вызванная большим 
объёмом и сложностью связей. Здесь про-
слеживается связь с техникой: за полгода 
новейшее оборудование становится уста-
ревшим, на порядок понижается его цена 
и значимость. То же самое происходит и 
с информацией, с той лишь разницей, что 
разные виды контента устаревают с раз-
ной скоростью. К системе образования это 
также имеет непосредственное отношение: 
современная компетентностная парадигма 
описывает результаты обучения не как при-
обретение личностью совокупности знаний, 
а как формирование у неё неких компетен-
ций – способов деятельности, в том числе 
и по получению новых, соответствующих 
изменяющейся ситуации, знаний.

Виртуальная среда на сегодняшний день 
такова, что общество с успехом переносит 
в неё ряд своих потребностей: образова-
тельные, воспитательные, информацион-
ные и проч. Для нас большой интерес имеет 
удовлетворение информационной средой 
эмоциональных потребностей современ-
ного молодого человека. Эмоциональная 
сфера тесно связанна с ценностной. И если 
у взрослых людей ценности уже относи-
тельно стабильны и не поддаются мгно-
венному изменению, то в подростковом 
и в юношеском возрасте такого не наблю-
дается. Одной из характеристик, присущей 
этим периодам жизни, как раз и является 
формирование ценностей, самоидентифи-
кация, полное формирование я-концепции. 
И происходит это всё в том числе и в сете-
вом сообществе, которое отличается вы-
шеперечисленными особенностями. Таким 
образом, формируемые ценности зачастую 
не согласуются с нормами общественной 
морали, являются асоциальными и не ин-
тегрированными в реальный мир. В связи 
с этим институт образования не должен те-
рять ведущей роли в процессах формирова-
ния ценностной сферы человека, поскольку 
стихийное её создание не всегда приводит 
к социально приемлемым результатам. 

В связи с этим актуальной является раз-
работка информационных инструментов 
формирования ценностей. В процессе иссле-
дования феномена формирования толерант-
ности студентов – будущих педагогов мы 
пришли к выводу что наряду с другими меро-
приятиями, для результативности формиро-
вания необходимо привлекать возможности 
информационной среды. Нами разработана 
интерактивная информационно-дискусион-
ная площадка – сайт «Учимся быть и учимся 
жить вместе», обеспечивающая возможность 
активного диалога субъектов. 

Системообразующей идеей создания 
сайта является интегрирование ценностей 
толерантности в корпоративную культуру 
вуза. В настоящее время Сибирский феде-
ральный университет является поликуль-
турной организацией, обеспечивающей 
взаимодействие людей различных народ-
ностей, религий, социальных установок. 
По словам С.И. Верховца – проректора по 
науке и международному сотрудничеству 
СФУ: «Сибирский федеральный универ-
ситет – это место пересечения различных 
культур и площадка, открытая для науч-
ного и образовательного диалога» (взято 
с сайта международного сотрудничества 
СФУ http://international.sfu-kras.ru). Толе-
рантность, понимаемая нами как обще-
культурная компетентность, интегративное 
личностное качество субъекта, являющееся 
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основой его личностного развития, осно-
ванное на ценностном отношении к людям 
в соответствии с которым человек, имея 
собственную жизненную позицию, уважа-
ет и признаёт право другого воспринимать, 
мыслить и действовать иначе, видит цен-
ность многообразия, а также готов строить 
взаимодействие на основе других точек зре-
ния [1], является неотъемлемым условием 
успешного взаимодействия представителей 
различных культур. Интеграция в корпора-
тивную культуру СФУ толерантных цен-
ностей становится жизненно необходимой 
в современной поликультурной среде. 

Центром, обеспечивающим эту интегра-
цию, и будет являться специально создан-
ный сайт. В этом плане цели его создания 
двояки: во-первых, он является средством 
формирования толерантности, во-вторых 
содержит методический инструментарий, 
необходимый педагогам для формирования 
этого качества у своих студентов. 

Создание сайта «Учимся жить и учимся 
быть вместе» как средство формирования 
толерантности учитывает технологию фор-
мирования ценностей. Общеметодологиче-
ские подходы к формированию ценностей 
включают в этот процесс три основных 
компонента: знаю, чувствую, делаю – ког-
нитивную, аффективную и конативную сто-
роны. Формирование ценностей зависит от 
воздействия на интеллект, эмоции лично-

сти, от её активной практической деятель-
ности [4, 5].

Рассматривая когнитивный компонент, 
А.В. Сластёнин выделяет две сменяющие 
друг друга траектории развития – от непо-
средственного отражения фактов и жиз-
ненных реалий к абстрактному мышлению 
и вновь возвращение к конкретному, но толь-
ко на более высоком уровне осознания. Это 
циклическое движение мысли обеспечивается 
за счет ориентации студентов на принятие то-
лерантных ценностей, понимания ими важно-
сти толерантности как личностного качества, 
необходимого для успешной самоактуали-
зации, самореализации в профессиональном 
и в частном планах. Информация, соответ-
ствующая этой тематике, будет размещена на 
сайте в разделе «Толерантность» (рисунок), 
посвященном теоретическому обоснованию 
идей толерантного взаимодействия. 

Аффективный компонент предполагает 
эмоциональное окрашивание формируемых 
ценностей. Для того чтобы знания органи-
чески переросли в стремления и установ-
ки, они должны проникнуть в сферу чувств 
и переживаний личности. Реализация при-
нятия толерантных ценностей будет вы-
строена через обращение к ситуациям, 
происходящим в современном мире, через 
обращение студентов к своему личному 
опыту. За этот компонент отвечает такой 
раздел сайта, как «Давайте поговорим». 

Структура сайта «Учимся жить и учимся быть вместе»
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Наряду с ориентацией и принятием 

в процессе формирования толерантных цен-
ностей важную роль играет и их закрепление, 
основанное на интерактивной деятельности 
учащихся. Описывая конативную сторону 
формирования ценностей, [5] подчеркивает, 
что этот процесс связан с «осуществлением 
целенаправленной активности».

Целесообразно привлечь потенциал 
информационной среды для создания ак-
тивной дискуссионной площадки, позво-
ляющей обсуждать проблемы непосред-
ственно в сети. Организационная форма 
этого обсуждения – возможность коммен-
тировать тексты, составляющие содержа-
ние сайта. Технически реализована эта 
возможность будет во всех разделах, но 
наиболее важной будет являться область 
«Давайте поговорим». 

Кроме того, сайт содержит отдел, по-
священный первоначальной оценке уровня 
сформированности толерантности и реф-
лексии – «Толерантны ли вы?», фото- 
и видеогалерею и сборник практических 
работ. 

Эти практические работы – методиче-
ский инструментарий – согласуются со вто-
рой главной целью создания сайта: создать 
централизованный сборник методик, кото-
рые могут использовать в своей работе пре-
подаватели, занимающиеся формированием 
толерантности. В открытом доступе там бу-
дут размещены наши разработки, тренинги, 
методики и проч. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДСТВ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
И КОММУНИКАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЗНАНИЙ 
И УМЕНИЙ БУДУЩЕГО ИНЖЕНЕРА-ЭКОЛОГА

Разживина Г.П., Симонова И.Н.
ГОУ ВПО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства», 

Пенза, e-mail: irina.simonova.79@mail.ru

Актуальность проведения данного исследования определяется противоречием между необходимостью 
формирования экологических знаний и умений будущего инженера и недостаточным использованием обра-
зовательного потенциала средств ИКТ в профессионально-методической системе подготовки студентов тех-
нического вуза. В результате исследования были выявлены структурированные требования к компетенциям 
в соответствии с ФГОС третьего поколения и определены условия, способствующие реализации дидак-
тического потенциала средств ИКТ в формировании экологических знаний и умений будущего инженера. 
Основополагающую позицию в этом вопросе занимает процесс создания информационно-коммуникацион-
ной образовательной среды (ИКОС) – совокупности субъектов и объектов образовательного процесса, обе-
спечивающих эффективную реализацию современных образовательных технологий, ориентированных на 
повышение качества образовательных результатов. Выявлены дидактические особенности и возможности 
средств информационных и коммуникационных технологий экологической направленности. Высокие рей-
тинговые показатели знаний и умений студентов после внедрения ИКТ в учебный процесс доказали эф-
фективность современных образовательных технологий в сочетании с усовершенствованным содержанием 
экологического образования.

Ключевые слова: информационно-коммуникационные технологии (ИКТ), информационно-коммуникационная 
образовательная среда (ИКОС), экологические знания, экологические умения

USE OF MEANS OF INFORMATION AND COMMUNICATION 
TECHNOLOGIES FOR FORMATION OF ECOLOGICAL KNOWLEDGE 

AND ABILITIES OF FUTURE ENGINEER-ECOLOGIST 
Razzhivina G.P., Simonova I.N.

Penza State University of Architecture and Construction, Penza, e-mail: irina.simonova.79@mail.ru

Relevance of carrying out this research is defi ned by a contradiction between need of formation of ecological 
knowledge and abilities of future engineer and insuffi cient use of educational potential of means of ICT for 
professional and methodical system of preparation of students of technical college. As a result of research the 
structured requirements to competences according to FGOS of the third generation were revealed and the conditions 
promoting realization of didactic potential of means of ICT in formation of ecological knowledge and abilities 
of future engineer are defi ned. The fundamental position in this question is taken by process of creation of the 
information and communication educational environment (ICEE) – set of subjects and the objects of educational 
process providing effective realization of modern educational technologies, the educational results focused 
on improvement of quality. Didactic features and possibilities of means of information and communication 
technologies of an ecological orientation are revealed. High rating rates of knowledge and abilities of students after 
ICT introduction in educational process proved effi ciency of modern educational technologies in combination with 
the advanced content of ecological education.

Keywords: information and communication technologies (ICT), information and communication educational 
environment (ICEE), ecological knowledge, ecological abilities

В системе высшего технического об-
разования России накоплен значительный 
опыт подготовки инженеров с использо-
ванием средств ИКТ (информационных 
и коммуникационных технологий) в учеб-
ном процессе. В связи с этим с особой 
остротой встает проблема подготовки лич-
ности специалиста технического профиля 
с высоким уровнем сформированности 
экологических знаний и умений. При этом 
ряд аспектов этой подготовки, например, 
проблема использования средств ИКТ 
и построенной на их основе ИКОС (ин-
формационно-коммуникационная образо-
вательная среда) с целью более эффектив-

ного формирования экологических знаний 
и умений у будущих инженеров, исследо-
ван недостаточно. 

Важной задачей, которая может быть 
решена посредством использования средств 
ИКТ, является повышение мотивации обу-
чающихся к образовательной деятельности, 
развитие у них познавательной активности.

В качестве ядра системы экологическо-
го образования еще А.Н. Захлебный выде-
лил четыре взаимосвязанных компонента: 

– компонент, основанный на идее о ха-
рактере взаимодействия природы и обще-
ства, о глобальных экологических пробле-
мах – познавательный;
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– компонент ценностных ориентации, 

основанный на общественной и личной зна-
чимости природы – ценностный;

– компонент нравственных и правовых 
норм природопользования, правил поведе-
ния в окружающей среде – нормативный; 

– компонент способов деятельности уча-
щихся, направленный на формирование по-
знавательных и практических умений эколо-
гического характера – деятелъностный [3].

Основываясь на этих «четырех китах», 
и по сей день строится экологическое обра-
зование в России. Но некоторые инновации 
все же необходимы, чтобы шагать в ногу со 
временем и потребностями современного 
общества.

Чтобы активно познавать, обучаемым 
необходимо проектировать свою познава-
тельную деятельность и использовать ис-
следовательский подход, и для этого нужна 
иная ИКОС с другими образовательными 
целями и дидактическими возможностями. 
Эти возможности появляются при исполь-
зовании в учебном процессе электронных 
образовательных ресурсов (ЭОР) и сред-
ства ИКТ. Среда ИКОС нужна, прежде все-
го, для реализации новых видов учебной 
деятельности, для достижения новых обра-
зовательных результатов, что, вновь подчер-
кнем, отражено в новом поколении ФГОС.

Таким образом, актуальность проведе-
ния данного исследования определяется 
противоречием между необходимостью фор-
мирования экологических знаний и умений 
будущего инженера и недостаточным ис-
пользованием образовательного потенциала 
средств ИКТ в профессионально-методи-
ческой системе подготовки студентов в тех-
ническом вузе. Выявленное противоречие 
обусловило проблему нашего исследования: 
«Использование средства информационных 
и коммуникационных технологий для форми-
рования экологических знаний и умений буду-
щего инженера-эколога».

Цель исследования: разработать и обо-
сновать педагогические условия и методи-
ку использования средств ИКТ в процес-
се формирования экологических знаний 
и умений будущего инженера.

Объектом исследования является процесс 
профессиональной подготовки будущего ин-
женера в образовательном процессе вуза.

Предмет исследования – использование 
средств ИКТ в процессе формирования эко-
логических знаний и умений будущего ин-
женера.

Материалы и методы исследования
Материалы и методы исследования определя-

лись методологическими основами, целями, сущно-
стью поставленных теоретических и практических 
проблем, а также личностно-деятельностным подхо-

дом, реализованными в исследовании. В связи с этим 
использовались методы:

• теоретического уровня: теоретический анализ 
и изучение психолого-педагогической и методиче-
ской литературы, законодательных актов в области 
образования, нормативных и программно-методиче-
ских документов, диссертационных исследований; 

• эмпирического уровня: наблюдение, анкети-
рование, тестирование, беседа, опрос, самооценка 
и экспертная оценка, педагогический эксперимент.

Результаты исследования 
и их обсуждения

Результаты образовательного процесса 
определяются содержанием учебной де-
ятельности, и многие недостатки форми-
рования экологических знаний и умений 
будущего инженера являются следствием 
того, что целый ряд видов учебной дея-
тельности реализуется недостаточно эф-
фективно или не может быть вообще реа-
лизован на основе традиционных средств 
обучения.

Следовательно, необходимо развитие, 
расширение арсенала средств обучения 
и их целенаправленное применение с тем, 
чтобы разнообразить виды учебной дея-
тельности студентов технического вуза за 
счет них. Такими средствами обучения мо-
гут стать ИКТ. Именно они могут интен-
сифицировать традиционные методы обу-
чения за счет визуализации, расширения 
источников учебной информации, опера-
тивности контроля и обеспечить возмож-
ности реализации новых видов учебной 
деятельности, связанных с исследованием, 
анализом, проверкой гипотез, внедрением 
результатов исследования, мониторингом 
влияния тех или иных факторов на разви-
тие определенных процессов (в том числе 
экологического характера).

В исследовании нами были выделены 
и сформулированы группы компетенций 
и задачи, решаемые для достижения конеч-
ного результата подготовки специалиста 
в области охраны окружающей среды, фор-
мирования общекультурной и профессио-
нальной компетентности будущего инжене-
ра-эколога на базе средств ИКТ. Исходное 
положение при организации исследования 
состоит в новом понимании реализации 
индивидуальной образовательной траек-
тории в информационно-коммуникацион-
ной образовательной среде. Главное пре-
имущество ИКОС, отличающейся высоким 
уровнем вариативности, заключается в ее 
гибкости, позволяющей адаптировать среду 
к индивидуальным запросам обучающего-
ся. Этот тезис подтвержден в педагогиче-
ской науке С.Г. Григорьевым, С.В. Зенки-
ной, А.А. Кузнецовым, М.А. Сурхаевым 
и др. Средства ИКТ в составе ИКОС откры-
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вают огромные возможности для визуализа-
ции, зрительного изображения учебной ин-
формации при обучении многим учебным 
предметам, в том числе и предметам эколо-
гической направленности. [2]

Результаты анализа взаимозависимости 
содержания учебной деятельности, исполь-
зуемых видов ИКТ и формируемых обще-
культурных и профессиональных компетен-
ций, представлены в таблице.

Формирование экологических знаний, умений, общекультурных (ОК) 
и профессиональных компетенций (ПК) посредством интерактивного режима работы 

со средствами информационно-коммуникационных технологий

Компоненты эко-
логических знаний 

и умений
Виды учебной деятельности, 
в которой они формируются

ИКТ, необходимые 
в данных видах учеб-
ной деятельности

Формируемые 
общекуль-
турные (ОК) 

и (ПК)
Лекция (восприятие, 
осмысление, система-
тизация, обобщение)

• поиск информации в ЭОР, 
интернете, литературе;
• подготовка, отбор и сравнение 
материала из разных источников

• информационные 
ИКТ;
• демонстрационные 
ИКТ;
• информационные 
технологии

ОК-4, ОК- 5, 
ОК-6;
ПК-8; ПК-10;

Практические за-
нятия (организаци-
онно-практические 
умения, рефлексивные 
умения)

• анализ графиков, таблиц, схем;
• выполнение работ практикума;
• анализ проблемных ситуаций

• обучающие ИКТ;
• контролирующие 
ИКТ

ОК-12;

ПК-11;

Лабораторная работа • выполнение лабораторных 
работ исследовательского экс-
перимента

• тренажеры;
• моделирующие;
• имитационные ИКТ

ОК-4;
ПК-21;

Тестирование (интел-
лектуальные и рефлек-
сивные умения) 

• выполнение заданий по клас-
сификации понятий

• ИКТ тестирования, 
контроль, информаци-
онные технологии

ОК-13; ОК-11;

ПК-8;
Самостоятельная ра-
бота (интеллектуаль-
ные и рефлексивные 
умения)

• решение экспериментальных 
задач

• информационные 
технологии

ОК-8; ОК-10;
ПК-16;

Деловая игра (прак-
тические, интеллект., 
рефлексивные уме-
ния)

• анализ проблемных учебных 
ситуаций;
• построение гипотезы на основе 
имеющихся данных

• имитационные ИКТ;
• моделирующие ИКТ

 ОК-7;

ПК-19;

Дискуссии (интеллек-
туальная и коммуни-
кативная этика)

• контент-анализ;
• обсуждение учебных фильмов; 
презентации

• тренажеры ИКТ;
• игровые ИКТ;
• моделирующие ИКТ;
• информационные ИКТ

ОК-12;

ПК-15.

Следовательно, профессионально-мето-
дическая система подготовки будущего ин-
женера, на наш взгляд, должна строиться ис-
ходя из теории и практики создания ИКОС. 
В настоящее время формирование знаний, 
умений и навыков определения и использова-
ния средств ИКТ в учебном процессе должно 
целенаправленно осуществляться в соответ-
ствии с содержанием новой редакции ФГОС 
ВПО, предполагающей интенсивное внедре-
ние ИКТ практически во все компоненты 
профессионально-методической подготовки 
будущего специалиста в вузе. Модели ИКТ 
в настоящее время разрабатываются, а часть 
из них успешно применяется при исследова-
нии систем образования [1, 4, 6].

Процесс формирования экологических 
знаний и умений будущего инженера все 

в большей степени будет определяться 
развитием арсенала новых организацион-
ных форм и методов обучения, привно-
симых в образовательный процесс сред-
ствами ИКТ. Экологическое образование 
необходимо развивать и культивировать 
в современном мире, так как это шаг на-
встречу гуманному сосуществованию 
в ноосфере. Это личностное приобретение 
человека, совокупность изменений, насту-
пивших в нем в результате его собствен-
ной активности, «…это гораздо больше, 
чем знания, умения и навыки, это миро-
воззрение, это вера в приоритет жизни...», 
«…важнейшая часть образования состоит 
в конкретных действиях, поступках, за-
крепляющих и развивающих это миро-
воззрение» [5].
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Педагогический эксперимент проводил-

ся с 2009 года по 2012 год на базе Институ-
та инженерной экологии Пензенского го-
сударственного университета архитектуры 
и строительства (ПГУАС), готовящего ба-
калавров по направлениям 280200 «Защи-
та окружающей среды» и 280700 «Технос-
ферная безопасность» с целью выявления 
степени готовности к профессиональной 
деятельности выпускников, обучающихся 
по традиционной и усовершенствованной 
нами модели обучения с использованием 

средств ИКТ и формированием соответ-
ствующей ИКОС. Исследования показали, 
что контрольная группа студентов имеет 
невысокий процент усвоения знаний и фор-
мирования на их основе умений, который 
составляет 36,25 %. Это уровень ниже сред-
него, то есть ниже 50 процентов. 

Распределение студентов контрольной 
и экспериментальной групп по уровням 
сформированности экологических знаний 
и умений в условиях внедрения средств 
ИКТ в обучении отражено на рисунке.

Динамика уровня сформированности знаний и умений студентов-экологов 
экспериментальной и контрольной групп

Экспериментальная группа показала 
лучший процент усвоения знаний и фор-
мирования умений, так как именно в этой 
группе активно использовались средства 
ИКТ во всех видах учебной деятельности, 
что и привело к таким высоким показа-
телям. Средний процент усвоения в экс-
периментальной группе составил 66,75 %. 
Обобщив результаты, полученные в ходе 
эксперимента по выделенным нами крите-
риям сформированности знаний и умений 
у студентов-экологов, мы пришли к следую-
щему выводу: студенты экспериментальной 
группы достигли такого высокого уровня 
знаний и сформированности профессио-
нальной компетентности благодаря актив-
ному внедрению средств ИКТ в учебный 
процесс. Таким образом, была достигнута 
основная цель эксперимента – подтвержде-
на эффективность разработанной нами мо-
дели формирования экологических знаний 
и умений студентов технического вуза с ис-
пользованием средств ИКТ. 

Таким образом, данные эксперимента 
свидетельствуют об эффективности раз-
работанного содержания образовательного 
процесса и модели формирования экологи-
ческих знаний и умений будущего инжене-

ра на базе средств ИКТ, позволяющих про-
ектировать и реализовать новую ИКОС.

Выводы
1. Выявлены в подготовке будущего 

инженера структурированные требования 
к компетенциям в соответствии с ФГОС 
третьего поколения и созданы условия для 
эффективного использования средств ИКТ 
в процессе формирования общекультур-
ных (ОК) и профессиональных (ПК) ком-
петенций. 

2. Определены условия, способствую-
щие реализации дидактического потенциа-
ла средств ИКТ в формировании экологиче-
ских знаний и умений будущего инженера. 
Основополагающую позицию в этом во-
просе занимает процесс создания ИКОС – 
совокупности субъектов и объектов обра-
зовательного процесса, обеспечивающих 
эффективную реализацию современных об-
разовательных технологий, ориентирован-
ных на повышение качества образователь-
ных результатов. 

3. Выявлены дидактические особен-
ности и возможности средств информаци-
онных и коммуникационных технологий 
экологической направленности. Высокие 
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рейтинговые показатели знаний и умений 
студентов после внедрения ИКТ в учебный 
процесс доказали эффективность современ-
ных образовательных технологий в сочета-
нии с усовершенствованным содержанием 
образования.

4. Обоснованы виды учебной деятель-
ности, подобраны соответствующие сред-
ства ИКТ, обеспечивающие реализацию 
данных видов учебной деятельности. 
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Статья посвящена проблеме повышения качества педагогических исследований, актуальность кото-
рой рассматривается в контексте общей ситуации развития образования. Обосновывая актуальность, автор 
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Современная ситуация характеризуется 
интересом со стороны государства и обще-
ства к содержанию и качеству научных пе-
дагогических исследований, значительный 
рост и результаты которых не обеспечивают 
решение проблем в сфере образования и ре-
ализацию прогностической функции науч-
ных исследований.

К числу важнейших недостатков ор-
ганизации научных исследований, в том 
числе и педагогических, по мнению учё-
ных (А.В. Андрейкевич, В.В. Краевский, 
И.А. Липский, П.А. Мухин, Д.И. Фель-
дштейн и др.), относятся: рассогласован-
ность субъектов научных исследований 
образования в определении тематики иссле-
дований, её недостаточной ориентирован-
ности на социальный заказ; неразвитость 

инфраструктуры педагогических иссле-
дований образования; разрозненность ис-
следователей в научных поисках; слабая 
скоординированность и интегрированность 
их деятельности; «недоведение» результа-
тов исследований до практики образования 
и др. Следствием этого является «запаз-
дывание» результатов педагогических ис-
следований в решении актуальных и пер-
спективных проблем образования, его 
дальнейшего развития. 

Всё сказанное вызывает необходимость 
привлечения новых инструментов для повы-
шения эффективности и качества педагоги-
ческих исследований в сфере образования. 
В федеральных нормативных документах 
в области государственной образователь-
ной и научной политики в настоящее вре-
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мя делается ставка на активность регионов 
по разработке и реализации современных 
управленческих подходов в решении обо-
значенной проблемы. Необходимость ре-
гионального уровня обусловлена и тем, что 
в масштабах региона можно в наибольшей 
степени обеспечить комплексность при-
нимаемых мер: охват всех учреждений, за-
нимающихся педагогическими исследова-
ниями; создание необходимых условий для 
организации педагогических исследований; 
создание единой сети научного, организа-
ционного, информационного обеспечения 
управления педагогическими исследовани-
ями; организация подготовки научно-педа-
гогических кадров и др. 

В этой связи возникает потребность 
в разработке инструментария управлен-
ческой деятельности, обеспечивающего 
развитие образования региона средствами 
педагогических исследований. Необходи-
мо отметить, что в зарубежных странах 
достаточно широко в управлении научны-
ми исследованиями применяются методы 
и инструменты управления, применяемые 
в управлении производством и организаци-
ями. Обратимся к анализу их возможностей 
относительно управления педагогическими 
исследованиями. 

Управление педагогическими иссле-
дованиями мы рассматриваем как плано-
мерный, прогнозируемый и технологи-
чески обеспеченный процесс уровневого 
воздействия на взаимодействие субъектов 
педагогической науки и образования в ор-
ганизации и проведении педагогических 
исследований с целью развития образова-
ния в регионе. 

Авторский подход к моделированию 
управления педагогическими исследова-
ниями осуществляется в формате концеп-
туальной, процессуальной и структурной 
моделей. Основу концептуальной модели 
управления составляет идея обеспечения 
интегративной взаимосвязи педагогической 
науки и образования в целях создания ново-
го облика образования в регионе средствами 
целостных исследовательских и комплекс-
ных программ педагогических исследований 
в контексте программ социально-экономиче-
ского развития региона и РАО. 

Процессуальная модель управления 
представляет последовательность сле-
дующих действий по достижению цели 
управления: анализ состояния развития об-
разования и направлений педагогических 
исследований; соотнесение педагогических 
исследований с потребностями региона 
и направлениями образовательной полити-
ки; гибкая комплексная методика выявле-
ния и систематизации проблем образования 

региона; формирование и анализ научно-пе-
дагогического потенциала региона и рынка 
информационных научно-образовательных 
услуг региона и др. 

Исходным моментом процесса управле-
ния мы выделяем проблематизацию, раз-
деляя позицию А.Н. Атрашенко о том, что 
планированию, целеполаганию и анализу 
ситуации должно предшествовать фор-
мулирование проблемы, которое и задаёт 
управлению целевую ориентацию [1]. Про-
блематизация заключается в построении 
проблемного поля образования региона 
и на его основе определение соответству-
ющих действий. Важная роль в данной 
подсистеме отводится процедуре анализа, 
так как анализ является исходным процес-
сом управления, обеспечивающим базу для 
определения миссии и выработки стратеги-
ческих намерений. Данная процедура пред-
полагает изучение: 

1) макроокружения (состояние экономи-
ки; правовое регулирование и управление; 
политические процессы; научно-техниче-
ское и технологическое развитие общества; 
инфраструктура и т.п.); 

2) конкурентной среды (конкуренты 
в сфере научной деятельности; потреби-
тели; новые потенциальные конкуренты 
и др.); 

3) внутренней среды (возможности 
и потенциал, которыми обладает система). 

Внутренняя среда анализируется по сле-
дующим направлениям: научные кадры, их 
потенциал, квалификация, интересы и т.п.; 
научные исследования и разработки; об-
разовательное пространство, включающее 
организационные, операционные и техни-
ко-технологические характеристики; фи-
нансовые возможности; исследовательская 
и управленческая культура и др.

В целом внутренний алгоритм дан-
ной подсистемы, а также предполагаемые 
методы, с помощью которых могут быть 
осуществлены управленческие действия, 
включают: выявление проблем образова-
ния региона (контекстный анализ, опрос, 
анализ статистики и др.) и их системати-
зацию; формирование банка проблем и их 
ранжирование по степени значимости; 
предварительный отбор перспективных для 
региона направлений педагогических иссле-
дований (внутренняя экспертиза направле-
ний исследований с позиций их значимости 
для социально-экономического развития ре-
гиона; мозговой штурм; контекстный ана-
лиз и др.); уточнение приоритетов с учётом 
мнения экспертов (форсайт, внешняя экс-
пертиза; социологический опрос); оконча-
тельное формирование перечня приорите-
тов педагогических исследований региона 
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и его утверждение (повторная внутренняя 
экспертиза); анализ образовательного и на-
учно-педагогического потенциалов региона 
(анализ статистики); оценка уровня на-
учно-исследовательской и инновационной 
активности региона в образовании (опрос 
работников образовательных и научных 
учреждений; анализ документации: отчё-
ты; итоги научных конкурсов и др.); фор-
мирование «банка» заказов на выполнение 
актуальных педагогических исследований 
образования на конкурсной основе.

Вторая подсистема процесса управле-
ния – планирование: разработка стратегий 
управления педагогическими исследовани-
ями образования региона и программных 
мероприятий по их реализации; разработка 
исследовательских и комплексных межве-
домственных программ. В связи с тем, что 
социально-педагогические системы не по-
являются путем самоорганизации, необхо-
димы осознанные организационные усилия 
для их запуска и становления. Эти усилия 
определяют социальный заказ образованию 
и науке, отражённый в процедуре выработ-
ки целей. Источниками целеполагания яв-
ляются: 

1) государственный заказ, задаваемый 
федеральной и региональной образователь-
ной политикой; 

2) заказ субъектов пространства педаго-
гических исследований; 

3) потребности образования и педагоги-
ческой науки. 

Любая сложная система задаёт веер-
ный подход к постановке цели или иначе 
к построению «дерева цели», являющему-
ся ведущим методом целеполагания. Тра-
диционно «дерево целей» рассматривается 
как структурированная и построенная по 
иерархическому признаку совокупность 
целей системы, программы, плана, в кото-
рой выделены: главная цель («вершина де-
рева»), подчиненные ей подцели первого, 
второго и последующих уровней («ветви 
дерева»). При данном подходе определяется 
генеральная цель (1), цели второго уровня 
(1.2; 1.3…), подцели и задачи, что отража-
ет сложившийся стереотип формирования 
цели сверху вниз по властной вертикали. 

В то же время формирование цели 
управления педагогическими исследова-
ниями в регионе осуществляется одновре-
менно и «внизу» – идёт как от ценностей 
и потребностей общества, так и региональ-
ной системы образования. «Дерево цели» 
управления в регионе можно представить 
следующим образом.

«Корневая система» «дерева» – это цен-
ностное понимание образования и науки 
в современном развивающемся мире, а так-

же потребности региона в качественном об-
разовании, достижение которого является 
генеральной стратегической целью регио-
нальной образовательной политики (ствол 
дерева). Стратегическая цель определяет 
так называемые обеспечивающие цели (це-
ли-средства), одной из которых и является 
повышение качества педагогических ис-
следований образования. Далее определяет-
ся система задач как оперативный уровень 
управления, одной из таких задач для всех 
регионов, на наш взгляд, будет построение 
регионального пространства педагогиче-
ских исследований, которое по своей со-
держательной характеристике и управлен-
ческим задачам имеет отличия в разных 
регионах. Иерархия целей и задач составля-
ет предмет управленческих действий и даёт 
представление о направлениях управленче-
ской деятельности. 

Проблематизация и целеполагание ле-
жат в основе разработки стратегии управ-
ления педагогическими исследованиями. 
Сведение воедино целей, основных на-
правлений и механизмов их реализации 
в концептуальных позициях разработчиков 
управленческой политики региона свиде-
тельствует о возможности перехода к не-
посредственной организации управления 
педагогическими исследованиями.

Данный этап процесса управления пе-
дагогическими исследованиями образова-
ния включает следующие управленческие 
действия: 

• организация заявочной и конкурсной 
деятельности по реализации целостных 
исследовательских и комплексных меж-
ведомственных программ и проектов пе-
дагогических исследований, которые рас-
сматриваются нами в качестве основного 
механизма управления; 

• создание структур, занимающих-
ся, во-первых, непосредственно исследо-
вательской деятельностью (постоянные 
и временные творческие объединения 
учёных, педагогов-исследователей и др.) 
и подготовкой педагогов-исследователей; 
во-вторых, оказанием услуг консультацион-
ного, проектного, расчётно-аналитическо-
го, экспертного характера для проведения 
педагогических исследований и внедрения 
их результатов в практику деятельности об-
разовательных учреждений.

В целом можно сказать, что такая ор-
ганизация соответствует пилотной модели 
связи науки и практики, направлена на соз-
дание и поддержку «точек инновационного 
роста» в системе образования региона.

Особое место в этой структуре занима-
ют авторские школы, которые, с одной сто-
роны, относительно автономно развиваются 
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в рамках новаторской модели; с другой же, 
как экспериментальные и инновационные 
площадки разного уровня (федерального, 
регионального, муниципального) являют-
ся площадками пилотных проектов. Такой 
тип организации можно рассматривать как 
переходный этап в развитии образования 
региона, т.к. создание «точек роста» на базе 
ряда школ региона и реализация пилотной 
модели не обеспечивают системных из-
менений в образовании. Более адекватна 
современным требованиям к организации 
управления системная стратегия как страте-
гия достижения общего результата в обра-
зовании региона, что обусловливает выход 
на модернизационную и реформаторскую 
модели связи науки и практики в управлен-
ческой политике региона.

Сложная территориальная, администра-
тивная организованность региона; наличие 
большого количества субъектов, включён-
ных в научные исследования (научные уч-
реждения, вузы, школы и др.); сложные 
межведомственные отношения между кол-
лективными и индивидуальными субъекта-
ми педагогических исследований вызывают 
необходимость сочетания вертикальных 
и горизонтальных связей в управлении. Тем 
более что в реальной ситуации организации 
научной деятельности принятие управлен-
ческих решений происходит не по распо-
ряжению сверху, а снизу самими образова-
тельными учреждениями. Такая ситуация 
требует сетевого управления, в котором 
органам управления отводится роль менед-
жерского обеспечения принятия решений. 
Суть управленческой политики в области 
регионализации образования в этом слу-
чае заключается в создании благоприятно-
го инновационного климата, условий для 
демократизации образовательных отноше-
ний, координации действий его различных 
субъектов, развитии инициативы в выстра-
ивании стратегии формирования демокра-
тичного регионального научно-образова-
тельного пространства.

Организация деятельности на данном эта-
пе осуществляется на основе традиционных 
и современных методов управления: бенч-
маркинг, франчайзинг, проект-менеджмент, 
телекомпьюнинг (телеработа) и др. 

Бенчмаркинг предполагает ориента-
цию на опыт управления педагогическими 
исследованиями тех стран, регионов, от-
дельных организаций, которые являются 
лидерами в этой области управления. Но 
ориентация, в данном случае, не являет-
ся простым переносом имеющегося опыта 
в новую ситуацию; метод предполагает его 
улучшение, нахождение ещё не выявлен-
ных резервов с целью получения более вы-

соких социальных эффектов. В условиях 
отдалённости от крупных исследователь-
ских центров целесообразно использова-
ние франчайзинга как метода заключения 
договоров крупных исследовательских уч-
реждений с более мелкими исследователь-
скими структурами на право проведения 
исследования от имени этого учреждения, 
в определённой форме, в течение опреде-
лённого времени и в определённом месте. 
В этом случае головное учреждение обе-
спечивает мелкое технологией проведения 
исследования, оказывает всяческое содей-
ствие в его проведении, в том числе может 
предоставлять консультантов, научно-ме-
тодическое сопровождение, лабораторное 
оборудование. Другой метод – проект-ме-
неджмент – целесообразно использовать 
на локальном уровне управления исследо-
ваниями, так как он предполагает создание 
небольших групп исследователей под кон-
кретный проект, которые после завершения 
проекта распадаются. 

Таким образом, на уровне подсистемы 
«организация управления педагогическими 
исследованиями образования» определя-
ется механизм управления (исследователь-
ские программы) и создаются условия для 
его реализации. 

Одним из недостатков организации пе-
дагогических исследований является недо-
ведение их результатов до конкретного по-
требителя: образовательных учреждений, 
учителей, других субъектов научно-образо-
вательного пространства региона. Поэтому 
следующей подсистемой управленческого 
цикла определено внедрение, которое мы 
будем рассматривать как нормативный акт 
органов управления. В связи с большим ко-
личеством проводимых научных исследо-
ваний (заказных, инициативных) возникает 
проблема отбора действительно ценных ре-
зультатов исследований, которые подлежат 
внедрению. Менеджеры, ответственные за 
внедрение, должны учитывать условия, от 
которых зависит успех внедрения: степень 
ценности того, что внедряется, насколько 
продуман и рационально организован про-
цесс внедрения и, наконец, какова готов-
ность конкретных лиц (учителя, воспитате-
ля и т. д.) к применению того, что подлежит 
внедрению [2].

Как представляется, не потеряли своей 
актуальности предложения по организации 
внедрения, разработанные в нашей стране 
ещё в начале 80-х годов XX века [3], кото-
рые предполагают следующие действия: 

• доведение всех прошедших экспер-
тизу результатов научных исследований до 
каждого образовательного учреждения, до 
каждого педагога; 
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• организация широкой пропаганды ре-

комендуемых материалов;
• методическая работа с учителями 

и другими практическими работниками; 
• выявление и распространение передо-

вого опыта в области внедрения и исполь-
зования; 

• изучение предложений работников 
образования по совершенствованию само-
го процесса внедрения и внедряемых и ис-
пользуемых работ;

• определение эффективности примене-
ния на практике рекомендованных результа-
тов научных исследований.

Организуя внедрение, менеджеры долж-
ны учитывать риск непринятия педагогами 
внедряемых идей. Это может быть обуслов-
лено неготовностью педагогов к восприя-
тию нового; слабостью материальной базы 
образовательных учреждений и др. В связи 
с этим необходима адаптация педагогиче-
ских коллективов к внедрению результатов 
исследований, коллективная и индивидуаль-
ная работа с кадрами на основе современных 
форм и методов обучения (кейс-метод, тре-
нинг, мастер-класс, коучинг и др.).

Следующим компонентом процессуаль-
ной модели управления является контроль 
и организация экспертно-аналитической 
деятельности. Мы считаем, что в управ-
лении педагогическими исследованиями 
необходимо разумное сочетание традици-
онного контроля и современных подходов 
к контролю как гуманитарной практики. 
В первом случае мониторинг, контроль 
и оценку осуществляет управленческий ап-
парат. Оценка производится через определе-
ние эффективности научных исследований, 
определяемой их финансовой затратностью 
на основе строгой статистической отчётно-
сти, широкого использования математиче-
ского инструментария. Во втором – главным 
становится выявление степени устойчиво-
сти системы образования к изменениям при 
динамическом изменении её содержатель-
ных и процессуальных характеристик; при-
рост научного знания как основы будущих 
изменений образовательного пространства. 
Оценка производится «мягкими» критери-
ями, учитывающими социальные эффекты 
проводимых изменений на основе анализа 
мнений широкой общественности, непо-
средственно или опосредованно включён-
ной в научно-исследовательский процесс. 
Такая оценка осуществляется на основе 
проведения общественной и гуманитарной 
экспертизы результатов педагогических ис-
следований образования.

Именно на органы управления долж-
на быть возложена обязанность по форми-
рованию групп экспертов и организации 

экспертизы. В настоящее время на реги-
ональном уровне достаточно отработана 
методика проведения общественной экс-
пертизы, которая рассматривается как про-
водимая общественными экспертами (пред-
ставителями общественных организаций) 
процедура оценки качества образования 
(образовательных услуг) и условий его 
предоставления при установлении их соот-
ветствия законодательству и нормативным 
документам. Относительно же педагоги-
ческих исследований практика проведения 
общественной экспертизы отсутствует.

Гуманитарная экспертиза в управлении 
педагогическими исследованиями обра-
зования представляет целенаправленную 
деятельность по организации междисци-
плинарного обсуждения конкретных управ-
ленческих решений, исследовательских 
программ и проектов, согласования разно-
направленных интересов специалистов раз-
личных областей знания (по преимуществу 
гуманитарного) относительно состояния 
и перспектив развития образования в ре-
гионе. К числу таких специалистов могут 
быть отнесены педагоги, психологи, эко-
номисты, политологи, социологи, экологи, 
демографы и т. д., лица, связанные с обра-
зованием по роду своей профессиональной 
деятельности. 

Конечно, не все научные педагогиче-
ские исследования и их результаты должны 
быть объектом общественной и гуманитар-
ной экспертизы, т.к., например, экспертизу 
качества диссертационных исследований 
осуществляют кафедры, диссертацион-
ные советы, ВАК РФ. Требования к тако-
го рода экспертизе разработаны и в целом 
приняты научно-педагогическим сообще-
ством, хотя и не бесспорны. Предметом же 
общественной и гуманитарной экспертизы 
должно стать состояние образовательной 
ситуации в регионе и перспективы его раз-
вития; программы и проекты регионально-
го и муниципального масштаба, – всё то, 
что непосредственно влияет на качество об-
разования в регионе и качество жизни насе-
ления региона в целом.

Соглашаясь с позициями исследовате-
лей РГПУ им. А.И. Герцена [4], считаем, 
что необходима разработка нормативно-
правового и организационного обеспечения 
гуманитарной экспертизы. Нормативно-
правовое обеспечение предполагает: 

1) выход на законодательные органы 
региона с предложением о принятии соот-
ветствующих нормативно-правовых актов, 
закрепляющих институт гуманитарной экс-
пертизы и регулирующих её проведение;

2) разработку региональными органами 
управления образования и науки организа-
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ционных, распорядительных и рекоменда-
тельных документов для оперативного ис-
пользования.

Организационное обеспечение подго-
товки и проведения успешной гуманитар-
ной экспертизы на всех уровнях управления 
включает: определение статуса экспертов, 
компетентных проводить гуманитарную 
экспертизу; формирование круга потенци-
альных заказчиков (рынка востребован-
ности) гуманитарной экспертизы; инфор-
мационное продвижение гуманитарной 
экспертизы в общественном сознании; раз-
работку методики (технологии) проведения 
гуманитарной экспертизы или корректиров-
ка имеющихся методик в соответствии со 
спецификой научно-образовательного про-
странства региона.

Такой контроль может быть определен 
как стратегический, так как он направлен 
на выяснение того, в какой мере реализация 
стратегии приводит к достижению постав-
ленных целей управления педагогическими 
исследованиями; возможно ли в дальней-
шем реализовывать принятые стратегии 
и приведёт ли их реализация к достижению 
поставленных целей. Реализация принци-
па персональной ответственности требует 
сочетания стратегического контроля с опе-
ративным и тактическим, позволяющими 
оценивать конкретные достижения или про-
счёты при построении исследовательской 
деятельности в регионе в сфере образова-
ния и педагогической науки.

Завершающим циклом процесса управ-
ления, на наш взгляд, является построение 
прогнозов педагогических исследований. 
Одним из эффективных методов в этом 
случае выступает форсайт, так как он со-
держит элементы активного влияния на бу-
дущее в виде согласования интересов раз-
личных социальных слоев гражданского 
общества, их запросов как непосредствен-
ных участников этих процессов. Анализ 
широкого опыта использования форсайта 
как метода прогнозирования в зарубежной 
практике позволил отметить его возможно-
сти, которые заключаются в следующем: 
получение разносторонней информации 
о системе образования и в целом внешней 
среде региона, оказывающей влияние на 
его развитие; выявление новых возникаю-
щих, зарождающихся проблем и возмож-
ностей образования; определение стра-
тегических приоритетных направлений 
социально-экономического и инновацион-
ного развития и др. Это позволяет считать 
его специфическим инструментом управ-
ления педагогическими исследованиями, 
опирающимся на создаваемую в его рам-
ках инфраструктуру.

Такие возможности форсайта обеспе-
чиваются системой методов экспертной 
оценки (обзор источников, кейс-метод, 
опрос экспертов, сценирование, SWOT-
анализ, монографический анализ и др.) [5]. 
В отличие от традиционно понимаемого 
прогнозирования, в форсайте принимают 
участие в качестве экспертов различные 
слои общества: представители науки, дело-
вых структур, общественных организаций 
и власти, муниципальных образований, 
общественных объединений, сообщества 
учёных и экспертов. Такой подход к по-
строению прогнозов развития образова-
ния в регионе требует целенаправленных 
управленческих действий органов управ-
ления образованием и науки.

Для реализации процессуальной модели 
управления педагогическими исследования-
ми региона необходима особая инфраструк-
тура, которая может быть рассмотрена как 
научно-образовательный кластер на основе 
сетевого взаимодействия образовательных, 
научных, общественных и других структур 
региона. Данный кластер включает: 

– государственные органы управления 
(Центр педагогических исследований об-
разования при Департаменте образования 
и науки региона; муниципальные цен-
тры развития образования и науки; центр 
управления педагогическими исследовани-
ями в педагогическом вузе и др.), деятель-
ность которых направлена на выявление 
проблем, требующих научного обоснова-
ния, и разработку управленческих реше-
ний в контексте региональной образова-
тельной политики; 

– общественные органы управления 
(Ассоциация педагогических учебных за-
ведений региона; Ассоциация учителей-ис-
следователей; Ассоциация инновационных 
и экспериментальных школ; Совет моло-
дых ученых и др.), обеспечивающие само-
организацию и развитие исследовательской 
деятельности на основе активного участия 
субъектов педагогических исследований 
(ученых, педагогов-исследователей и др.) 
и всех заинтересованных лиц (представи-
телей бизнеса, родителей обучающихся, 
широкой общественности) в выработке 
и реализации наиболее важных решений 
в области проведения исследований образо-
вания региона; 

– постоянные и временные органы, осу-
ществляющие общественную и гуманитар-
ную экспертизу результатов педагогических 
исследований в регионе как инструментов 
стратегической и тактической корректиров-
ки образовательной политики региона в це-
лях своевременного выявления и решения 
неотложных проблем в образовании. 
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Взаимодействие всех компонентов ин-

фраструктуры осуществляется на основе 
создания информационного поля обще-
ственно-гражданских инициатив, пере-
говорных площадок, сетевых социальных 
проектов и др.

Представленный подход к управлению 
педагогическими исследованиями обра-
зования в регионе ориентирован на смену 
ценностных приоритетов управленческой 
деятельности: от жёсткого, авторитарного, 
директивного руководства – к согласован-
ному, партнёрскому взаимодействию на ос-
нове широкого спектра методов управления 
и оценки управленческой деятельности как 
гуманитарной практики.
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РАЗРАБОТКА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОНЯТИЯ СУБЪЕКТА 
КАК НОСИТЕЛЯ ПРИЧИННОСТИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАЗВИТИЯ 

ЛИЧНОСТИ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ
Быкова А.В.

ФГБОУ ВПО «Самарский государственный технический университет», 
Самара, e-mail: 147390@mail.ru

Анализируется ситуация введения понятия субъекта в российскую психологию. Рассматриваются ос-
новные подходы к определению понятия субъекта в психологии. Показано методологическое различие тези-
са «субъект – носитель активности» и «субъект – источник активности». В контексте определения понятия 
субъект рассмотрено содержание понятий «мотив», «воля», «произвольность». Проанализирована традиция 
трактовки субъекта как носителя причинности, изложены взгляды В.А. Петровского. Дано определение по-
нятия субъекта как источника произвольной активности индивида, введенное на основе родового понятия 
«ситуация». Дан сравнительный анализ типологий психической активности субъекта путем структуриро-
вания всех психических процессов вокруг четырех функций субъекта В.А. Ганзена, и исследования Г.В. 
Акопова, который изучает детерминирующую роль этих же субъектных функциональных отношений в со-
знании и деятельности.

Ключевые слова: субъект, личность, сознание, активность, деятельность, источник активности, причинно-
следственные ряды, воля, ситуация
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interpretation of this concept in psychology. The main approaches to the defi nition of the subject in psychology. 
Displaying methodological difference thesis’ subject – the carrier activity «and» subject – the source of activity. «In 
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tradition interpretation of the subject as a carrier of causality views expressed VA Petrovsky. Given defi nition of the 
subject, introduced by the generic term «situation». A comparative analysis of the typologies of mental activity of 
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G.V. Akopova, who studies the determinative role of these same functional relationship of subject, in the minds and 
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Начатая тема соотношения культуры 
и социума, субъекта – пока еще преиму-
щественно философско-методологическая. 
Философия отрефлексировала разные по-
знавательные отношения к миру, которые 
могут быть реализуемы в анализе образова-
тельного процесса. Среди них натурализм 
(взаимодействуют две природные системы), 
субъективизм (объект обусловлен структу-
рой познающего его сознания), материализм 
(объект онтологически первичен, а субъект 
является материальным существом), диа-
лектика.

Наиболее мощный, диалектический 
подход предполагает, что субъект-объект-
ные отношения историчны и включены 
в общественную практику; отражение субъ-
екта активно и в разной степени осознан-
но; знание не абсолютно совпадает с фор-
мой наличных отношений между объектом 
и субъектом [1].

Философия понятий субъекта и объек-
та отвечала на вопрос, где активное и где 
страдательное начала происходившего с че-

ловеком и вокруг него. Психология как рас-
суждение о человеке с помощью научных 
факторов и технических средств тоже отве-
чает на этот вопрос.

Психология наших дней тоже идёт 
вслед за философией, в том смысле, что 
ищет предварительного ответа на вопрос 
«кто активен» в социуме. За 100 лет воз-
никли новые навыки употребления фило-
софской категории, которые не так просто 
«пристегивают» научное мышление к де-
финициям «субъект – это дух», «субъект – 
это человек» или «субъект – это деятель». 
Появился разветвлённый эмпирический 
аппарат психологического исследования, 
который объективизирует субъективность 
испытуемого, то есть превращает в набор 
измеряемых качеств. Особенность психо-
логии в том, что это наука о субъекте, кото-
рый берётся ею как объект исследователь-
ских манипуляций. Предмет постулируется 
как внешний законодатель процесса, он не 
может выступать как реальный социаль-
ный элемент объективации-субъективации 
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в эксперименте. Психологическое теорети-
зирование двойственно, оно «импортирует» 
понятие субъекта как теоретически готовый 
продукт. С другой стороны, оно не может 
не отражать в этом понятии практику об-
служиваемой им теоретико-эмпирической 
системы.

В социальной психологии субъект диф-
ференцируется в соответствии с формами 
деятельности (субъект труда, познания, об-
щения), ситуацией исследования (субъект 
экспериментальной активности), дисципли-
нарным подходом (групповые субъекты со-
циальной психологии). Можно согласиться, 
что понятие «субъект» в отличие от обычно 
употребляемых его значений может быть 
использовано для характеристики различ-
ных форм, различных способов и уровней 
процесса образования. В этой характери-
стике подчеркивается не только наличие 
некоторого объективного отношения, но 
и определяется его качество. Это понятие 
субъекта относится не к источнику опреде-
ленного вида деятельности, оно обозначает 
качественно определенную детерминацию 
процессов на определенном уровне.

Социальная психология, являясь тео-
рией о феноменах порожденных взаимо-
действием людей, в то же время является 
сферой социальной практики. Образование 
также может рассматриваться как одна из 
ведущих сфер субъективации и объекти-
вации, то есть является социокультурной 
технологией формирования субъектного 
уровня психики, а наука социальная психо-
логия – как экспериментальная технология 
формирования субъектного уровня пси-
хики. Фактически здесь мы анализируем 
процессы создания новых надстроек над 
«материальными» процессами психики че-
ловека – процессы, лежащие в основе объ-
ективирующей тенденции психики.

Общепсихологическая категория «субъ-
ект» занимает ключевое место в концепции 
С.Л. Рубинштейна [9]. Учёный разработал 
основополагающие принципы, которые 
определили во многом дальнейшее разви-
тие этой категории в современной психоло-
гии. Важнейшим аспектом этого развития 
и одновременно одной из главных заслуг 
С.Л. Рубинштейна является отмечаемое 
в работах К.А. Абульхановой-Славской по-
ложение об объективации субъективного, 
которое доказывается через:

1) включение субъекта в бытие;
2) введение принципа детерминации [1].
С.Л. Рубинштейн выступает против 

двух тупиковых, с его точки зрения, для 
психологии направлений: интроспекцио-
низма и гносеологии. Первое, по его мне-
нию, неправомерно отождествляет субъекта 

с сознанием, тем самым замыкая его на са-
мого себя. Второе сводит понятие субъекта 
лишь к познанию и проблеме его объектив-
ности. С.Л. Рубинштейн рассматривает ка-
тегорию субъекта в онтологическом плане, 
хотя и не игнорирует при этом познаватель-
ный аспект.

Им выделяются два значения субъектив-
ного. 

1. «Субъективность в первом исходном 
её значении связана с принадлежностью 
всего психического индивиду, человеку как 
субъекту» [9, с. 61].

2. Она «связана с более или менее адек-
ватным отношением психического к бытию 
как объекту» [9, с. 62]. Дифференцируя эти 
понятия, он чётко проводит границу между 
субъективностью и субъективизмом.

Тем самым С.Л. Рубинштейн выводит 
категорию субъекта из гносеологическо-
го тупика: «говоря о познании субъекта, 
нужно различать субъекта как определён-
ную реальность – человека как сознатель-
ное существо, то есть того, кто является 
субъектом, и понятие субъекта – функцию 
субъекта, которую он выполняет в процес-
се познания» [9, с. 165]. Такое понимание 
позволяет С.Л. Рубинштейну вывести ряд 
важных характеристик субъекта. Понима-
ние субъекта как субъективной реальности 
позже стало разрабатываться как одно из 
направлений психологии субъекта [7].

Субъект понимается как «центр пере-
стройки бытия», его роль состоит в том, что 
он «своим познанием и действием констру-
ирует бытие»; человек имеет «деятельност-
ную модальность, но она сводится не к де-
ятельности, а к сущности деятеля, который 
осуществляет её» [1, с. 15–25]. С.Л. Рубин-
штейн подчеркивает ещё одну важную за-
висимость: субъект часто сопряжён с поня-
тием личности [9]. Вот что пишет по этому 
поводу К.А. Абульханова-Славская: «для 
Рубинштейна характерно понимание субъ-
екта как основания связи сознания и дея-
тельности: данная связь образуется лич-
ностью» [1, с. 31]. Таким образом, смысл 
разделения субъекта и личности в том, что-
бы различить носителя психической актив-
ности и социокультурные качества этой ак-
тивности. 

Такого же мнения придерживается 
А.В. Петровский:

Субъект – носитель активности;
Личность – системное качество, приоб-

ретаемое субъектом в предметной деятель-
ности и общении, характеризующее его со 
стороны включенности в общественные от-
ношения [8].

Таким образом, личность есть систем-
ное качество активности субъекта, а субъ-
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ективность – элементарное состояние, от-
ражающее «человеческую» активность. 
Например, одной из наиболее важных 
характеристик личности, выступающих 
как высший уровень активности субъек-
та, наряду с инициативой, является ответ-
ственность. «Ответственность человека 
не только за то, что он делает, но и за то, 
чем он будет, станет, за себя самого, за то, 
что он есть, поскольку то, что он сейчас 
есть – это в какой-то предшествующий мо-
мент его жизни было тем, что он будет»
[9, с. 102]. 

В начале XX века в разработку катего-
рии «субъект» также большой вклад при-
внесла концепция «человека как активного 
деятеля» М.Я. Басова [4]. В структуре че-
ловека М.Я. Басов выделяет две составные 
части (правда, постоянно подчеркивая ус-
ловность такого выделения): 

1) организм сам по себе; 
2) деятель в окружающей его среде.
Первая составляющая может быть четко 

соотнесена с понятием индивида, так как, 
рассматривая развитие организма самого по 
себе, М.Я. Басов определяет его как биоло-
гическое развитие, которое имеет собствен-
ный фиксированный в себе источник [4].

Это понятие деятеля в окружающей 
среде М.Я. Басова соответствует понима-
нию субъекта как носителя активности. 
Качество человека как деятеля появляется 
в его развитии с самого рождения. Он по-
стоянно подчеркивает: «человек в отличие 
от животных не только сам приспособля-
ется к среде, но и приспособляет среду 
к себе, воздействуя на нее и преобразуя её 
в процессах своего труда с помощью искус-
ственных орудий труда. Последнее делает 
его не просто деятелем в среде, но актив-
ным деятелем» [4, с. 224–225]. Словосоче-
тание «активный деятель» тавтологично: 
слово активный происходит от латинского 
actus – «действие»; получается «действую-
щий деятель». Мы можем назвать кого-либо 
деятелем в силу того, что он действует и по-
стольку, поскольку он действует.

М.Я. Басов использует понятия деяте-
ля и субъекта в смысле, соответствующем 
различию источника активности (того, кто 
выступает исходной точкой определенного 
вида активности) и исполнителя (того, кто 
реализует некоторый вид активности в опре-
деленной предметной, социальной или куль-
турной среде): «Готовность человека к тому, 
чтобы быть субъектом собственного иссле-
дования, растет вместе с необходимостью 
в этом на пути возрастающей сложности его 
как деятеля в среде» [4, с. 244].

М.Я. Басов, хотя и приписывает харак-
теристику деятеля всем живым организмам, 

при рассмотрении собственно человече-
ских свойств обращает внимание, что «и 
организм, и среда выступают перед нами 
с новыми качествами, проистекающими 
из их социальной природы. Говоря о чело-
веке, мы должны мыслить его всегда как 
общественного человека, и равным образом 
окружающая его среда есть, прежде всего, 
среда человеческого общества» [4, с. 223]. 
И источник развития человека как деятеля 
в среде (или психологического развития) – 
может лежать вне его организма, в «законо-
мерно организованной действительности» 
[4]. Это сближает понятие деятеля в среде 
с категорией личности.

Говоря о соотношении категорий лично-
сти и субъекта, В.А. Татенко замечает, что 
личностное следует выводить из субъект-
ного как сущностного, а не наоборот. Со-
отношение субъекта и индивидуальности 
особенно для него важно. Он делает вывод 
о том, что индивидуальность не достигает-
ся, она творится субъектом. Таким образом, 
в отличие от Б.Г. Ананьева он не считает 
индивидуальность высшей целостностью 
в структуре человека. По его мнению, имен-
но категория субъекта интегрирует все дру-
гие, связывая их в единую систему [7].

Сдвиг смысловых установок личности, 
считают Е.И. Фейгенберг и А.Г. Асмолов, 
всегда опосредствован изменением деятель-
ности субъекта. Отсюда и следует основ-
ная идея общего методического принципа 
опосредствования смысловых образований 
личности. «Она состоит в том, что для пере-
стройки и коррекции мотивационно-смыс-
ловых образований личности необходимо 
выйти за их пределы и изменить личност-
но-значимые деятельности, порождающие 
эти образования. Из подобного понимания 
психологической природы воспитания вы-
текает и то, что перерождение личности 
всегда идет через изменение деятельности, 
в том числе и деятельности общения» [10].

Поле значений категории «субъект» мо-
жет быть определено через ряд понятийных 
оппозиций, выделенных в результате по-
следовательного дихотомического анализа 
существующих представлений. Дихото-
мический анализ, однако, не позволит нам 
рассмотреть гетерохронные, ассиметрично 
связанные разноуровневые понятия (напри-
мер, понятия причины и следствия), описы-
вающие процессы субъективации.

В исследовании Н.В. Богданович ана-
лизируются концепции отечественных пси-
хологов путем выделения вначале особен-
ностей понимания тем или иным ученым 
категории субъекта, а затем сравнения с от-
ношением других авторов к данной идее 
[10, с. 88]. Первую оппозицию Н.В. Богда-
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нович определяет как «сохранение – изме-
нение». В данной оппозиции описывается 
противостояние «непрерывности, недизъ-
юнктивности внутреннего субъективного 
мира (Челпанов Г.И., Рубинштейн С.Л., Уз-
надзе Д.Н., Брушлинский А.В., Абульхано-
ва-Славская К.А.) – прерывности, «исчез-
новения субъекта» вместе с деятельностью 
(Петровский В.А.) [10, с. 9]. Рассматрива-
емая Н.В. Богданович оппозиция «целост-
ность – множественность» является вари-
антом первой.

Вторая оппозиция – «осознанность (Л.И. Бо-
жович) – неосознаваемость (А.В. Бруш-
линский)» – формулируется в виде про-
блемы: может ли человек быть субъектом, 
не осознавая этого. Основными аргумента-
ми в пользу обеих позиций служат данные 
возрастной психологии о сравнительно 
позднем генезе самосознания у ребенка. 
А.В. Брушлинский интерпретирует их как 
свидетельство первичности субъекта со-
знательной активности и вторичности его 
способности к самосознанию, а Л.И. Божо-
вич интерпретирует эти же данные как он-
тогенез субъекта психической активности 
и деятельности.

Третья оппозиция – «субъект индивиду-
альный или коллективный (Бехтерев В.М., 
Брушлинский А.В., Журавлев А.Л., Рубин-
штейн С.Л., Филиппов А.В.) – «только ин-
дивидуальный» (Татенко В.А.). Аргументом 
в пользу отраженной коллективной субъект-
ности служат социальные стереотипы.

Четвертая оппозиция – «позиция (Божо-
вич Л.И., Ломов Б.Ф.) – диспозиция (Абуль-
ханова-Славская К.А.)» – выступает в по-
иске тех критериев и той грани, которыми 
определяется превращение человека в субъ-
екта. Понятием диспозиции К.А. Абульха-
нова-Славская подчеркивает значимость 
проблемного осмысления действительно-
сти как важного критериального признака 
субъектности [10, с. 90].

Пятая оппозиция – «свобода (Сече-
нов И.М., Рубинштейн С.Л., Узнадзе Д.Н.) – 
детерминизм (фрейдизм, бихевиоризм, 
французская школа психологии)». Суть её 
состоит в том, является ли человек автором 
своей жизни или, наоборот, управляется её 
обстоятельствами. Словосочетание «субъ-
ектная активность» имеет смысл уровня раз-
вития активности, с которого начинается от-
ветственность (Абульханова-Славская К.А.), 
поэтому Н.В. Богданович определяет дан-
ную оппозицию так: «свобода – ответствен-
ность», рассматривая качественные харак-
теристики активности как критериальные 
признаки субъекта [10, с. 90–91].

Оппозиция «настоящее – прошлое», 
по мнению Н.В. Богданович, характеризу-

ет сложившееся в зарубежной психологии 
представление, что категория субъекта при-
обретает временную протяженность [10].

Соответственно возникает дискуссия, 
какое время играет решающую роль в де-
терминации поведения человека и его раз-
витии: прошлое с его психотравмирующи-
ми ситуациями и полезными навыками; 
настоящее с его экзистенциальными, аутен-
тичными или трансперсональными пережи-
ваниями; или будущее время, с его целями 
и проектами?

В отечественной психологии существует 
несколько попыток обоснования взаимосвя-
зи категории субъекта с психологическими 
категориями личности, индивидуальности, 
индивида.

Главное отличие субъекта от личности 
по Б.Г. Ананьеву: субъект «характеризуется 
через совокупность деятельностей и меру 
их продуктивности», а личность – «через 
совокупность общественных отношений 
и определяемой ими позицией в обществе» 
[7, с. 247].

Г.В. Акопов считает, что в содержании 
сознания центральное место занимает си-
стема отношений, так как «в зависимости 
от нее мотивируется деятельность, ставится 
цель, приобретаются знания, определяется 
аффективная сторона деятельности, форми-
руется самосознание» [9, с. 53].

Центральное положение в сознании, 
которое Г.В. Акопов отводит системе от-
ношений, не позволяет трактовать эти от-
ношения в терминах «индивид-среда» или 
«личность-общество»: в первом случае бу-
дет неоправданным использование катего-
рии сознания, а во втором – центрального 
положения. Срединное положение и детер-
минирующая роль системы отношений по-
зволяет определить её только как систему 
отношений субъекта.

Сходной позиции придерживается 
В.А. Ганзен, называя термином «отноше-
ние» контакты субъекта с субъектом и субъ-
екта с объектом [6]. К разновидностям 
отношения он относит взаимосвязи, взаи-
мозависимости и взаимодействия и рассма-
тривает как отношения «основные психи-
ческие явления: перцепцию, аффект, волю, 
мышление» [6, с. 21]. 

И В.А. Ганзен, и Г.В. Акопов пользуют-
ся структурно-функциональным подходом 
к категории отношения. В.А. Ганзен типо-
логизирует психическую активность субъ-
екта путем структурирования всех психи-
ческих процессов вокруг четырех функций 
субъекта, а Г.В. Акопов изучает детерми-
нирующую роль этих же субъектных функ-
циональных отношений в сознании и дея-
тельности.
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Продолжая традицию Б.Г. Ананьева 

и стремясь дать системное описание челове-
ка, В.А. Ганзен также предложил свою схему 
соотношения категорий индивида, субъекта, 
личности и индивидуальности. Он называет 
эти категории «макрохарактеристиками че-
ловека, отражающими различные стороны 
его сложной природы» [6, с. 18]. 

В.А. Ганзен выделяет следующие со-
отношения между категориями: «На схеме 
правая сторона отражает социальные ха-
рактеристики человека как личности и ин-
дивидуальности, а левая – его природную, 
биологическую основу. Доминирующая 
роль социального компонента проявляется 
в общественной природе индивидуального 
сознания человека как субъекта. <… > Ка-
тегории индивид и личность характеризуют 
преимущественно интегративные отноше-
ния человека, а категории субъекта и инди-
видуальности – наоборот, дифференцирую-
щие отношения человека в окружающей его 
средах» [6, с. 158]. Субъект, согласно опи-
санию В.А. Ганзена, может проявлять себя 
в четырех психических функциях: перцеп-
ции, аффекте, воле и мышлении.

В.А. Ганзен отождествляет волю с моти-
вацией, с чем нам трудно согласиться. Мо-
тив как осознанная опредмеченная потреб-
ность играет роль побудителя к действию. 
Но, как известно, мотив не обязательно 
связан с волевой активностью. Нередко 
человек не может избавиться от мотива 
(осознанной опредмеченной потребности), 
объясняя это недостатком воли (например, 
курильщик о мотиве курения).

В современной психологии сложилось 
несколько разных точек зрения на соот-
ношение понятий произвольности и воли. 
Можно назвать многих авторов, употребля-
ющих эти понятия в одном и том же значе-
нии сознательной саморегуляции поведе-
ния, противопоставляющих волю аффекту 
(Выготский Л.С., Гуревич К.М., Непомня-
щая К.И.). Воли у организма, наделённого 
бессознательной психикой (как у высших 
млекопитающих), нет и быть не может. 
Функцию воли у них выполняет эмоция. 
Воля происходит из социального источни-
ка – власти (Фуко М.).

Другая распространенная точка зрения 
состоит в том, что воля – это высшая форма 
произвольного поведения, а именно произ-
вольное действие в условиях преодоления 
препятствий. Для произвольной регуляции 
характерна сознательная целенаправлен-
ность поведения, а для волевой – преодо-
ление трудностей и препятствий на пути 
к цели (Котырло В.К.).

Когда воля проявляет себя в мотиваци-
онной сфере психики, то можно наблюдать 

целенаправленное поведение, совершаемое 
вопреки мотивационным установкам: так, 
имеющий цель похудеть, старается не есть, 
хотя пищевая мотивация для него может 
быть весьма актуальной. Воля – это модус 
бытия субъекта; она может проявляться вез-
де, во всех сферах психики, куда проникает 
рефлексия (произвольное внимание, пред-
ставление, воображение, мышление, уста-
новки) как привнесение причины.

Воля либо усиливает существующую 
установку для преодоления сопротивления 
внешней среды или других актуализиро-
ванных в ситуации установок, вступающих 
в противоречие с первой, либо вступает 
с этой установкой в конкурирующие, реци-
прокные отношения. Например, если дей-
ствие детерминировано аффективно – ни 
воля, ни осознанность не требуются: так 
живут многие животные. Будучи обеспечен-
ной аффективно, связь между перцептив-
ным образом и действием может воспроиз-
водиться даже без субъективного контроля, 
«автоматически».

Оппозиция аффекта и воли не постоян-
на. Сильный аффект может овладеть волей 
человека; поступки, совершённые под влия-
нием аффекта экспертами могут рассматри-
ваться как непроизвольные, не влекущие 
моральной и иной ответственности лич-
ности. Воля может подчинить себе аффект, 
тогда эмоциональное состояние человека 
не тормозит волевое действие, а наоборот – 
энергетически подпитывает его доминанту.

Интериоризация субъектом волевых 
качеств личности изменяется по мере де-
мократизации общества, но воля индиви-
да всегда контролируется и направляется 
множеством разноуровневых социальных 
инстанций, включая волю к активности 
не только в социальной (производствен-
ной, досуговой, сексуальной) но и в наи-
более интимной интрапсихической сфере 
(контроль собственной «нормальности», 
искренности, греховности и т.п.). Рефлек-
сия этого контроля позволяет субъекту ос-
вобождаться от него через коммуникацию 
с носителями норм и образцов иных сооб-
ществ. Результатом такой эмансипации ста-
новится не только возможность эскапизма, 
«бегства» в асоциальные, антисоциальные 
формы поведения, которые контролируют-
ся не менее жёстко, чем просоциальные, 
но и просоциальное проектное отношение 
к обществу в целом и отдельным социаль-
ным общностям, и группам, и к самому 
себе, что представляет собой высшую цен-
ность гражданского общества. Таким обра-
зом, свобода воли из смыслового конструк-
та через социальное признание и контроль 
интериоризируется в факт психической 
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жизни индивида, самоопределения и целе-
полагания личности. 

Традиция в трактовке субъекта как но-
сителя причинности восходит к философии 
Аристотеля, И. Канта, А. Бергсона и вопло-
щается в теоретико-психологических разра-
ботках и экспериментальных исследовани-
ях В.А. Петровского.

«Быть субъектом», утверждает В.А. Пе-
тровский, – это быть носителем свободной 
причинности, которая уже была охаракте-
ризована им вслед за И. Кантом как «causa 
sui» (лат. – «причина себя»), «то есть воз-
можности самопроизвольно начинать при-
чинно-следственный ряд» [8, с. 14]. Из 
этого понимания следует, что «субъект» 
так относится к «свободной причинности», 
как «сущее» к «способу своего существова-
ния», и, таким образом, интуитивно, субъ-
ект есть нечто такое, что само воспроизво-
дит свое бытие в мире [8, с. 15].

В.А. Петровский выделяет две сферы 
существования субъектности человека: его 
«присутствие» как субъекта в других людях 
(отраженная субъектность в других) и его 
«присутствие» как субъекта в себе самом 
[8, с. 154].

В итоге мы можем зафиксировать два 
модуса активности субъекта: произвольное 
действие и рефлексию (осмысление).

Таким образом, субъект активности мо-
жет появиться только в рамках традиции 
определения субъектности через источник 
причинности. Субъект – источник произволь-
ной активности индивида, направленной на 
социокультурные по природе объекты-ситу-
ации. Внешне наблюдаемое поведение при 
этом имеет как субъектный, так и объектный 
компоненты, взаимосвязь между которыми 
имеет темпоральную природу.

Выявленные аспекты активности субъ-
екта в рамках системы образования запуска-
ют развитие его участников, протекающее 
в рамках образовательного процесса. Они 
же определяют качественное состояние об-
разовательного процесса и детерминируют 
динамику становления субъекта професси-
ональной деятельности.

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РГНФ в рамках проекта 
проведения научных исследований («Фор-
мирование субъекта профессиональной 
деятельности в образовательном процессе 
вуза»), проект № 12-16-63001.
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тактики и оперативного лечения при заболеваниях печени опухолевой природы. Хирургическое лечение бо-
лезней печени произведено Н.В. Склифосовским в числе первых в России. Это была патология, вызванная 
паразитарным (эхинококкоз) и опухолевым поражением паренхимы печени. Н.В. Склифосовский критически 
рассмотрел и оценил в своих трудах показания к оперативному вмешательству при хирургических болезнях 
печени, особенности и принципы хирургической тактики, диагностику. При этом Н.В. Склифосовский под-
робно анализирует признаки объективной симптоматики, предполагаемый диагноз в дооперационном перио-
де, а также сопоставительную диагностику, основанную на анализе клинических данных до- и послеопераци-
онного периодов. Н.В. Склифосовский приводит данные, выявленные им на основе гистоморфологического 
анализа поражений печени, что позволяет ему расширить спектр объективных критериев как диагностики, так 
и прогноза. Свой опыт операций на печени Н.В. Склифосовский передает коллегам в виде рекомендаций по 
исключению ошибок и неправильных действий, которые могут привести к осложнениям в состоянии здоровья 
у пациентов с патологией печени. Выполнив впервые хирургические операции на печени в России, профессор 
Н.В. Склифосовский явился основоположником хирургической гепатологии в стране.
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In work the contribution of the professor of N.V. Sklifosovsky in formation of diagnostics, surgical tactics and 
expeditious treatment is considered at diseases of a liver of the tumoral nature. Surgical treatment of diseases of a liver 
is made by H.V. Sklifosovsky among the fi rst in Russia. It was the pathology caused by parasitic (echinococcosis) 
and tumoral defeat of a parenchyma of a liver. N.V. Sklifosovsky critically considered and estimated in the works 
of the indication to surgery at surgical diseases of a liver, feature and the principles of surgical tactics, diagnostics. 
At this N.V. Sklifosovsky in detail analyzes signs of the objective symptomatology, the estimated diagnosis in the 
presurgical period, and also the comparative diagnostics based on the analysis of clinical data to – and postoperative 
the periods. The H.B. Sklifosovsky provides the data revealed by it on the basis of the gistomorfologichesky analysis 
of defeats of a liver that allows it to expand a range of objective criteria as diagnostics, and the forecast. The 
experience of operations on N.V. liver Sklifosovsky passes on to colleagues in the form of recommendations about 
an exception of mistakes and the wrong actions which can lead to complications in a state of health at patients with 
liver pathology. Having executed for the fi rst time surgeries on a liver in Russia, the professor of N.V. Sklifosovsky 
was the founder of surgical hepatology in the country.
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Призвание врача – это воля 
учиться от жизни и непрерывно 
совершенствоваться.

И.В. Давыдовский

…труд в области знания.
Это – та форма труда, 

одно из тех дел, которые лежат 
вне преходящих интересов и 
переживают своих тружеников»

Н.А. Умов [14, с. IV]

История – наставница 
жизни.

М. Цицерон

Замечательный отечественный врач-
хирург с мировым именем, ставший по-

пулярнейшим врачом второй половины 
XIX века, один из основоположников кли-
нической медицины Российской Империи, 
кавалер высших наград Российской Импе-
рии и ряда боевых наград многих стран Ев-
ропы, заслуженный профессор Николай Ва-
сильевич Склифосовский родился 25 марта 
(6 апреля) 1836 г. на хуторе Карантин (ныне 
поселок Дзержинское), в 2-х километрах 
к югу от города Дубоссары Тираспольского 
уезда Херсонской губернии в семье мелко-
поместного дворянина Василия Павловича 
Склифосовского [6; 9]. 

Н.В. Склифосовский по праву относил-
ся к выдающейся плеяде лидеров отече-
ственной клинической медицины послед-
ней трети XIX века, к основоположникам 
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полостной хирургии. В предыдущих наших 
работах [6–9] показана выдающаяся роль 
профессора Н.В. Склифосовского в раз-
витии ряда направлений хирургии, вклад 
Н.В. Склифосовского в науку как учено-
го-новатора, в развитие высшего медицин-
ского образования в Российской Империи, 
его беспримерное участие в 4-х войнах на 
театрах военных действий в Европе и на 
Балканах в качестве военно-полевого вра-
ча-хирурга, консультанта военно-полевых 
госпиталей.

Н.В. Склифосовский, являясь родона-
чальником полостной хирургии в России, 
на протяжении всей своей творческой жиз-
ни уделял пристальное внимание полостной 
хирургической органопатологии [8]. В этой 
связи не являются исключением и опе-
ративные вмешательства, выполненные 
Н.В. Склифосовским при хирургических за-
болеваниях печени и желчных путей [5; 11]. 
При этом искусные по технике и филигран-
ные по выполнению хирургические опера-
ции на этих органах являли собой незыбле-
мую закономерность. Н.В. Склифосовский 
в совершенстве владел обширным спектром 
разнообразной хирургической техники (он 
был уникальным в своем хирургическом 
искусстве врачом-универсалом); он распо-
лагал широкими и глубокими познаниями 
по анатомии и ее прикладным разделам; 
его характеризовал как личность значитель-
ный волевой потенциал, он страстно любил 
свою профессию и всецело отдавал ей себя. 
Доверие пациентов к Н.В. Склифосовскому 
было безграничным, ибо они всегда ощу-
щали на себе со стороны их лечащего вра-
ча-профессора Н.В. Склифосовского всю 
полноту ответственности за жизнь и свою 
судьбу [9].

С нашей точки зрения, зарождение 
в 80-х годах XIX века хирургической гепа-
тологии в России, – несомненно, должно 
быть связано с именем Н.В. Склифосовско-
го. Так, в 1885 году И.К. Спижарный на за-
седании Хирургического общества имени 
Н.И. Пирогова сообщил о пациенте, стра-
дающем эхинококкозом печени, у которого 
произошло вскрытие паразитарного пузыря 
в бронхи правого легкого. Этого пациента 
оперировал Н.В. Склифосовский, который 
впервые в мире выполнил чресплевральный 
подход к паразитарной опухоли (произведя 
резекцию ребра) и вскрыл опухоль. После 
вскрытия пузыря было выполнено широкое 
дренирование полости пузыря с помощью 
марлевых тампонов с йодоформом [4].

В 1893 г. в журнале «Хирургическая ле-
топись» И.К. Спижарный опубликовал труд, 
в котором были описаны 7 случаев пораже-
ния печени эхинококком. Все больные были 

оперированы Н.В. Склифосовским. Во всех 
случаях однокамерный эхинококк занимал 
правую долю печени и ее переднюю по-
верхность. Из 7 больных умер 1; причина 
смерти – присоединившийся двусторонний 
гнойный плеврит. Во всех случаях после 
удаления камер паразита с его хитиновыми 
оболочками, осуществлялось антисепти-
ческое дренирование полостей с помощью 
марлевых тампонов с йодоформом [4].

В своем труде «Иссечение опухоли пе-
чени (fi bromyoma lipomatodes sarcomatodes 
hepatis)» [11], опубликованном в газе-
те «Врач» в 1890 году, Н.В. Склифосов-
ский сообщает об удачно произведенной 
в 1889 г. операции у больной с новообра-
зованием печени. По мысли В.В. Кованова, 
«Описанный случай несомненно послужил 
толчком в развитии хирургии этой области» 
[5, с. 423].

В указанной статье [11] Н.В. Склифо-
совский рассматривает показания к опе-
ративным вмешательствам на печени. Он 
пишет: «В печени область оперативной 
деятельности очень ограничена. Только 
при гнойниках и мешотчатых опухолях 
(echinococcus) применяется хирургическое 
лечение. Наиболее разработаны в настоя-
щее время хирургические приемы, прилага-
емые к выводным путям печени, к желчно-
му пузырю и желчным протокам; но можно 
полагать, что область применения их будет 
расширяться и печень станет доступной для 
непосредственного хирургического вмеша-
тельства в такой же мере, как всякий другой 
паренхиматозный орган брюшной полости» 
[11, с. 148]. И далее Н.В. Склифосовский 
рассматривает случаи «деятельного вме-
шательства» врача-хирурга в условиях вы-
явленной патологии печени. К ним ученый 
относит следующую патологию печени, 
подлежащую хирургическому лечению:

а) «ранения печени, сопровождаемые 
опасным кровотечением» [11, с. 148];

б) «новообразования печени» (мешотча-
тые – echinococcus; злокачественные и до-
брокачественные новообразования).

Позиция об операциях на печени – при 
доброкачественных и злокачественных 
новообразованиях – ученым представ-
лена в форме тактической рекомендации 
врачу-хирургу: «…при первичном же раз-
витии злокачественного новообразования 
в печени иногда, может быть, возможно 
и оперативное вмешательство; еще чаще 
возможно оно при развитии в ней новообра-
зований, клинически доброкачественных» 
[11, с. 148].

В своем труде Н.В. Склифосовский 
приводит подробное описание «случая 
удаления новообразования, развившегося 
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в печени» [11, с. 149]. При этом читателю 
представлены весь ход объективного ис-
следования пациентки врачом-хирургом; 
описание техники и тактики оперативно-
го вмешательства: «Через покровы живота 
прощупывается опухоль с голову взрослого 
человека, плотная, местами бугроватая; при 
дыхании слабо смещается книзу. Опухоль 
перемещается справа налево, очень легко 
приподнимается кверху и укладывается 
в надчревной области, но мало смещается 
книзу. Когда больная повертывается на бок, 
вправо или влево, опухоль смещается в со-
ответствующую сторону. При ощупывании 
легко подвести руку под опухоль снизу и 
с обоих боков, но нельзя подвести руку под 
опухоль сверху. При постукивании тупой 
звук получается на пространстве ладони 
взрослого человека на уровне пупка справа; 
при отвесном положении больной верхняя 
граница тупого звука опускается книзу на 
два поперечных пальца; между реберным 
краем справа и верхней границей тупого 
звука на месте опухоли получалась постоян-
но полоса барабанного звука в 3–4 попереч-
ных пальца. Ощущение тяжести в правой 
подчревной области; запоры; расширение 
почечуйных вен. В сутки выделяется около 
1 500 см2 мочи нормального свойства, уд. 
в. 1014. Иногда сердцебиения. Спит плохо; 
очень мнительна» [11, с. 149–150].

Представленные Н.В. Склифосовским 
результаты объективного изучения клини-
ческого состояния пациентки представляют 
несомненный интерес. Используя методы 
пальпации и перкуссии на дооперационном 
этапе – в их высокопрофессиональном ис-
полнении, – Николай Васильевич, как мы 
полагаем, был в поиске ответа на вопрос: 
из какого органа брюшной полости исходит 
опухоль? Ответ на этот вопрос был крайне 
важен, в высшей мере необходим, посколь-
ку именно он кардинальным образом опре-
делял саму тактику и стратегию хирургиче-
ского лечения пациентки Елены К.

Н.В. Склифосовский приводит [11] опи-
сание хода операции, техники оперативно-
го вмешательства, а также ряда своих до-
пущений и предположений – в отношении 
особенностей топографии и межорганных 
связей опухоли внутри брюшной поло-
сти; определения возможных органов, из 
которых она исходила: «18 ноября 1889 г. 
приступлено к операции. Точного располо-
жения сделано не было: я допускал связь 
опухоли с большим сальником или брыжей-
кой и менее всего останавливался на воз-
можности связи ее с печенью, потому что 
при постукивании всякий раз получалась 
полоса барабанного звука между печенью 
и новообразованием».

Из этого заключения Н.В. Склифосов-
ского следует, что объективное исследо-
вание пациентки, как мы предполагаем, 
привело его к выводу о необходимости 
осуществить доступ к опухоли по ходу бе-
лой линии живота, и уже непосредственно 
в брюшной полости обследовать межорган-
ное расположение опухоли, ее связи и при-
нять окончательные решения по приемам 
удаления опухоли. Приводим описание 
Николая Васильевича, которое ярко и одно-
значно представляет решительно принятую 
им (единственно верную!) тактику и стра-
тегию хирургического лечения пациентки 
Елены К.: «Первоначальный разрез между 
пупком и лоном по белой линии живота 
в 15 см. длиной оказался недостаточным 
для извлечения опухоли: пришлось прод-
лить его кверху почти до меча. Обнаружи-
лась опухоль, исходившая из квадратной 
доли печени, справа от круглой печеночной 
связки. Квадратная доля печени переходила 
как бы непосредственно в новообразова-
ние; на месте перехода замечался перехват 
в 2 1/2 поперечных пальца толщиной; в ме-
сте перехвата имелись кровеносные сосуды 
с воронье перо. На перехват наброшен был 
упругий жгут, выше жгута продета крепкая 
стальная игла, лежавшая поверх покровов 
живота; опухоль отрезана. Ниже жгута ткань 
печени соединена была с пристеночным 
листком брюшины 4 шелковыми швами, 
выше которых наложены были еще 3 шел-
ковых шва для соединения культи с краями 
раны брюшной стенки. Далее наложены 
были основные швы на рану – брюшной 
и скорняжный шов в два яруса. Давящая 
обеззараживающая повязка на живот.

Рана зажила первым натяжением, на-
гноение замечалось только в месте закре-
пления культи. 27/I 1890 г. Елена К. выписа-
на из клиники вполне здоровой» [11, с. 150].

С нашей точки зрения, особый интерес 
представляет анализ микроскопического 
исследования опухоли, которое произведе-
но профессором И.Ф. Клейном. Он сделал 
заключение: fi bromyoma lipomatodes.

Профессор И.Ф. Клейн (1837–1922) – 
выпускник Императорского Московского 
университета, стажировался у Р. Вирхова 
по проблемам диагностики опухолей. Яв-
лялся ведущим отечественным патолого-
анатомом последней трети XIX века. По 
свидетельству ученика И.Ф. Клейна, про-
фессора В.И. Кедровского (1865–1937), 
«все его диагнозы были безапелляционно – 
авторитетны» [3, с. 256].

Мы полагаем, что Н.В. Склифосовский, 
ознакомившись с заключением профессора 
И.Ф. Клейна, принял решение выполнить, 
со своей стороны, анализ микроскопиче-
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ского строения опухоли. Этот анализ был 
осуществлен Н.В. Склифосовским – исхо-
дя из опыта, полученного им в Германии, 
в лаборатории всемирно известного пато-
морфолога Р. Вирхова, который опублико-
вал первые в мировой практике данные по 
строению опухолей злокачественной и не-
злокачественной природы [15]. Естественно, 
Н.В. Склифосовский ознакомился в Герма-
нии с этими трудами, руководствовался ими 
в своей научной и практической деятельно-
сти; часто в своих публикациях приводил 
микрофотографии органов и тканей, сопро-
вождая их достаточно полным описанием 
(включая и патоморфологическую диагно-
стику – как следствие анализа микроскопи-
ческих препаратов структур, полученных 
в ходе оперативного вмешательства).

Из вышесказанного следует, что 
Н.В. Склифосовский имел достаточную 
профессиональную подготовку, позволив-
шую ему выполнить анализ гистоморфоло-
гического материала опухолевой природы, 
полученного при аутопсии.

Богатый жизненный и врачебный опыт, 
многолетний труд в сферах научных ис-
следований привел Николая Васильевича 
к непоколебимой убежденности о необхо-
димости продвижения к открытию истины 
«разнообразными» путями. В своей при-
ветственной речи в качестве Председателя 
Оргкомитета XII Международного съезда 
врачей (Москва, 7 августа 1897 г.) он го-
ворил: «Истина – одна; пути же, ведущие 
к ее открытию, разнообразны и не могут не 
быть различными, потому что они отража-
ют на себе гений каждого народа, его харак-
тер, полет воображения, напряженность ум-
ственного труда…» [12, с. 70]. Имея в виду 
эти суждения, можно предположить, что 
Николай Васильевич посчитал необходи-
мым высказать на страницах своей публи-
кации также и свое заключение [11] о кле-
точном строении опухоли, свою оценку ее 
истинных характеристик. О своих наблюде-
ниях и выводах (на путях «истинной вери-
фикации» опухоли) он пишет: «В разрезах 
местами замечались островки круглых кле-
точек: это разрастание перителия сосудов 
и представляет, вероятно, начало саркома-
тозного перерождения опухоли.

Опухоль оказалась очень сложной по 
гистологическому строению. Быстрый рост 
ее зависел, вероятно, от начавшегося сар-
коматозного перерождения. Присутствие 
гладких мышечных волокон можно объяс-
нить, быть может, связью опухоли с круглой 
печеночной связкой» [11, с. 150–151].

Гистоморфологический анализ микро-
скопического строения опухоли, выпол-
ненный Н.В. Склифосовским, привел его 

к мысли, как нам представляется, о необ-
ходимости дополнить заключение профес-
сора И.Ф. Клейна. Это дополнение свелось 
к тому, что, по мысли Н.В. Склифосовского, 
у оперированной им пациентки Елены К. 
имело место «вероятно, начало саркоматоз-
ного перерождения опухоли» [11, с. 151]. 
Констатируя это обстоятельство (в качестве 
дополнительного фактора) Н.В. Склифо-
совский отнюдь не отвергнул заключение 
профессора И.Ф. Клейна, а существенным 
образом дополнил его.

Приведенный выше наш анализ по-
зволяет в известной мере объяснить факт 
появления в заголовке статьи Н.В. Скли-
фосовского дополнительной дефиниции 
(на латинском языке): sarcomatodes hepatis. 
По-видимому, Николай Васильевич посчи-
тал необходимым – с целью окончательно-
го определения типа опухоли – соединить 
в одном названии (на латинском языке): 

а) заключение профессора И.Ф. Клей-
на – fi bromyoma lipomatodes; 

б) своей (независимой!) оценки микро-
скопического строения опухоли (у опериро-
ванной им пациентки Елены К.), определив 
ее как sarcomatodes hepatis. Так появилось, 
согласно нашему мнению, в названии 
статьи Н.В. Склифосовского [11, с. 148] 
окончательное определение (толкование) 
типа опухоли: fi bromyoma lipomatodes 
sarcomatodes hepatis – с точки зрения ее 
клеточного состава и патоморфологиче-
ской принадлежности. Таким образом, де-
финиция опухоли включила: заключение 
профессора И.Ф. Клейна плюс мнение 
Н.В. Склифосовского, основанные на его 
собственном (независимом!) анализе и ин-
терпретации клеточного строения опухоли, 
описание которого он приводит в заверша-
ющей части своего труда [11, с. 150–151].

Согласно мнению одного из ведущих 
онкоморфологов Советского Союза, про-
фессора Д.И. Головина, высказанного им 
в своей уникальной по содержанию моно-
графии [2], гистологическая диагностика 
опухолей на базе изучения онкологическо-
го материала – «удивительно противоре-
чива» – «в случаях не типичных, трудных 
для понимания» [2, с. 295], (подчеркнуто 
нами – Г.К.).

В подобных случаях, по мысли Д.И. Го-
ловина, «…каждый патологоанатом будет 
исходить из своих собственных впечатле-
ний, принимая во внимание детали, кото-
рые могут быть существенными для него, 
но не для других, диагнозы окажутся очень 
различными, и диагностика из объективной 
станет субъективной. Все это, разумеется, 
относится к опухолям не только печени, но 
и других органов» [2, с. 295].
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Имея в виду заключения профессора 

Д.И. Головина, несомненного авторитета 
в онкоморфологии, мы можем прийти к вы-
воду, что Николай Васильевич как ученый 
и искусный врач-хирург стремился уйти от 
«субъективной диагностики». Его цель, не-
сомненно, к которой он был всецело устрем-
лен на протяжении всего своего творческого 
пути – объективная диагностика. И потому, 
именно стремясь максимально возмож-
но к объективной диагностике, в том чис-
ле и в случаях сложных и неординарных, 
Н.В. Склифосовский решил: объективной 
диагностикой опухолевого процесса у его 
пациентки Елены К. будет именно та де-
финиция, которую он и привел в заголовке 
к своему труду [11] (будучи, следовательно, 
исключительно уверен в нем как объектив-
ном и единственно истинном).

Анализируя микроскопическое строе-
ние выявленной у пациентки Елены К. опу-
холи печени, Н.В. Склифосовский заклю-
чает, что опухоль находится в состоянии 
«начала саркоматозного перерождения». Он 
отмечает, что выявленное им «разрастание 
перителия сосудов опухоли», представлен-
ное «местами» в виде «островков круглых 
клеточек» – определяет процесс «начала 
саркоматозного перерождения».

Эти объективные данные микроскопи-
ческого анализа Н.В. Склифосовского по-
зволяют в известной мере прийти к заклю-
чению, основываясь также на авторитетных 
исследованиях патоморфологов, изучавших 
многие годы строение и номенклатурное 
определение опухолей у человека [13], у па-
циентки Елены К. Н.В. Склифосовский, 
по-видимому, наблюдал мезодермальную 
опухоль, для которой характерно наличие 
в ее строме мезенхимальных клеток, фи-
бробластов и др. клеток фибробластиче-
ского дифферона. Наличие разрастания 
перителия сосудов опухоли, о которой пи-
шет Н.В. Склифосовский, – свидетельство 
того, что, с большей или меньшей долей 
вероятности, Николай Васильевич удалил 
у Елены К. одну из разновидностей мезо-
дермальных опухолей (фибромы, липомы, 
миксомы и др.), предположительно – геман-
гиому, для которой характерно разрастание 
новообразованной сосудистой сети, сопро-
вождающееся интенсивным делением (по-
средством митоза) перителия (перицитов) 
[13], и множественным образованием ‒ из 
них все новых производных других кле-
ток соединительной ткани (фибробластов, 
фиброцитов и др.), что может быть интер-
претировано в условиях опухолевого роста 
как «саркомоподобное перерождение», – 
о котором свидетельствует и пишет в своем 
труде Н.В. Склифосовский [11, с. 151].

В заключение отметим, что труды 
Н.В. Склифосовского по проблемам хи-
рургического лечения заболеваний печени 
и желчных путей [4; 5; 11] положили начало 
крупному направлению хирургической на-
уки в России – хирургической гепатологии. 
И в этой связи следует считать профессора 
Н.В. Склифосовского основоположником 
хирургической гепатологии в России. Рос-
сийские врачи-хирурги, развивая основы 
хирургической гепатологии, заложенной 
трудами Н.В. Склифосовского, в числе пер-
вых в мире опубликовали в первые годы 
XX века монографические исследования по 
проблемам хирургии печени [1; 10].

Являясь пионером, первопроходцем на 
путях становления хирургической гепато-
логии, Н.В. Склифосовский убедительно 
показал, что от врача-хирурга в его повсед-
невном труде требуются совершенное вла-
дение техникой объективного исследования 
больных, тактикой и стратегией оператив-
ного вмешательства, логикой и мышлением 
в сопоставительном анализе выявленных 
фактов – в направлении построения диагно-
за и прогноза болезни, многими другими 
профессиональными и общечеловеческими 
качествами, которые формируют професси-
ональный облик врача, комплекс его харак-
терологических особенностей и свойств, 
а также в итоге определяют формы доверия 
пациента к врачу, порождают у пациента 
веру и надежду на выздоровление – от стра-
даний и самых тяжких недугов.

Во всех этих и многих других аспектах 
врачебного труда профессор Н.В. Склифо-
совский являл собой образец совершенства, 
что снискало ему высочайший авторитет 
и уважение коллег, врачей, безграничную 
любовь народа России.

В своих трудах и выступлениях профес-
сор Н.В. Склифосовский неустанно под-
черкивал, что высокие качества, которыми 
обладает врач-хирург – это реальные воз-
можности и пути к отысканию истины у по-
стели больного [12]. Формирование этих 
высоких качеств длится на протяжении всей 
жизни врача – через самозабвенный труд 
и неустанное во времени самосовершенство-
вание [9]. Эти принципы Николай Василье-
вич исповедовал на протяжении всего своего 
творческого пути и всей жизни, что является 
ярким примером, наставлением и назидани-
ем – для нас, для времени, в котором мы сей-
час живем и для будущих поколений. 
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ИСТОРИКО-КУЛЬТУРНОЕ НАСЛЕДИЕ ТУЛЫ И ТУЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

ДЛЯ РАЗВИТИЯ РЕКРЕАЦИИ И ТУРИЗМА В РЕГИОНЕ
Корнеева М.Е.

ФГАОУ ВПО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет», 
Белгород, e-mail: korneeva-masha@yandex.ru

При помощи методов теоретического анализа научной и статистической литературы в статье рассмо-
трено историко-культурное наследие Тулы и Тульской области с точки зрения возможности развития рекре-
ации и туризма в регионе. Было выявлено, что основу культурно-исторических объектов области составляют 
памятники истории и культуры, первое место среди которых отводится различного рода музеям. Памятники, 
посвященные знаменитым тулякам, представителям известных родовых династий, оставивших свой след 
в истории, формируют другой пласт достопримечательностей, вокруг которого также возможна реализация 
ряда экскурсионно-познавательных программ. Основной акцент в статье сделан на тематическую напол-
ненность экскурсионных туров, рассмотрены особенности организации туристических программ, проана-
лизирована посещаемость музеев, их материально-техническая оснащенность, транспортная доступность. 
В связи с чем статья может быть полезна не только ученикам и студентам с целью расширения кругозора, 
но и туристам, проявляющим интерес к культурно-историческому прошлому своей страны и ее городов. 
В статье уделено внимание и проблемам, препятствующим успешной реализации туристического продукта 
в регионе – это недостаточная материальная обеспеченность и малая информационная освещенность. Таким 
образом, автором сделан вывод о том, что Тула и Тульская область, обладая рядом уникальных культурно-
исторических объектов, является благоприятной зоной для развития туристско-рекреационного направле-
ния в регионе.

Ключевые слова: историко-культурное наследие, музей, дом-музей, музей-усадьба, музей-заповедник, памятник, 
пряник, самовар, рекреация, экскурсия, туризм

HISTORICAL-CULTURAL HERITAGE OF CITY OF TULA AND THE TULA REGION 
FOR THE DEVELOPMENT OF RECREATION AND TOURISM IN THE REGION

Korneeva M.E.
Federal state Autonomous educational institution of higher professional education «Belgorod state 

national research university», Belgorod, e-mail: korneeva-masha@yandex.ru

With the help of methods of theoretical analysis of scientifi c and statistical literature, the article examines 
the historical and cultural heritage of city of Tula and the Tula region from the point of view of possibilities for 
development of recreation and tourism in the region. It was revealed that the basis of cultural and historical sites 
of the region are monuments of history and culture, the fi rst place among them is devoted to various museums. 
Monuments dedicated to famous Tula citizens, representatives of well-known tribal dynasties left their trace in 
the history, form another layer of attractions, around which also possible realization of a number of excursion-
cognitive programs. The main focus of the article is made on the thematic content of excursion tours, peculiarities 
of the organization of tourist programs, the attendance of museums, their material-technical equipment, transport 
accessibility. In this connection, the article can be useful not only to pupils and students with the aim of expanding 
horizons, but also tourists interested in the cultural and historical past of our country and its cities. The article pays 
attention to the problems, which constraint on the successful realization of a tourist product in the region – the lack 
of fi nancial security and a small information illumination. Thus, the author concludes that the Tula and the Tula 
region, boasting a unique cultural-historical objects, is favorable zone for the development of tourist and recreational 
areas in the region. 

Keywords: historical and cultural heritage, museum, house-museum, farmstead-museum, a museum-reserve, a 
monument, a spice-cake, a samovar, recreation, excursion tourism

Современные тенденции в сфере охра-
ны и использования памятников истории 
и культуры свидетельствуют о все большем 
внимании к изучению историко-культурно-
го наследия в целом, и в его совокупности 
с другими явлениями традиционной куль-
туры, природным наследием, историческим 
ландшафтом. В последние годы по-новому 
происходит оценка исторического наследия 
регионов, вновь появляется интерес ко мно-
гим ранее забытым именам и историческим 
событиям, идет восстановление историче-
ских памятников и святынь, которые начи-
нают рассматриваться в качестве ресурсов 

для развития туристско-рекреационного на-
правления регионов.

Цель исследования – рассмотре-
ние историко-культурного наследия Тулы 
и Тульской области с точки зрения развития 
рекреации и туризма в регионе.

Материал и методы исследования
В основу данной работы положены методы тео-

ретического анализа научной литературы, историче-
ских документов, статистической информации. С по-
мощью дедуктивных методов проведено логическое 
обобщение полученных данных, дана оценка истори-
ко-культурному развитию Тулы и Тульской области.
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Результаты исследования 

и их обсуждение
Культурный потенциал региона, вы-

раженный в его историческом наследии, 
на сегодняшний день становится фактором 
привлечения туристских потоков, а наличие 
уникальных исторических объектов предо-
пределяет успешное развитие туристско-ре-
креационного направления в регионе. В ком-
плексе туристско-рекреационных ресурсов 
особое значение занимают культурно-исто-
рические ресурсы, представляющие собой 
наследие прошлых исторических эпох, куль-
турное самовыражение народа. Культурное 
наследие региона формируют исторические 
объекты и образуемые ими социокультурные 
пространства. Существуют различные точ-
ки зрения относительно понятия «культур-
ное наследие». А.С. Кусков, В.Л. Голубева, 
Т.Н. Одинцова под культурным наследием 
понимают наследие исторического развития 
цивилизации, которое накопилось на данной 
территории [3]. И.В. Зорин и В.А. Кварталь-
нов называют его совокупностью ценностей, 
дающих смысл существованию человека. 
В данном контексте культурное наследие 
составляют произведения художников, ар-
хитекторов, музыкантов, писателей, ученых 
и мастеров народного творчества [2]. Уни-
кальной историко-культурной территорией, 
обладающей особой ценностью для страны, 
мира, региона, где множество памятников 
истории и культуры составляют единый ком-
плекс, тесно связанный с современной куль-
турной средой и сохраняемый для передачи 
последующим поколениям, называют куль-
турное наследие О.В. Смирнова и С.Н. Пия-
шова [7].

Объектами культурно-исторического 
наследия выступают носители историче-
ской памяти – памятники архитектуры, ар-
хеологии, а также природные ландшафты, 
имеющие связь с историческими событи-
ями данного региона. Наряду с культурно-
исторической составляющей обязательно 
должна присутствовать природная, которая 
приводит к образованию различных природ-
но-культурно-исторических ландшафтов [6].

Среди культурно-исторических объек-
тов Тульской области ведущая роль принад-
лежит памятникам истории и культуры, 
которые благодаря рекреационной при-
влекательности способны удовлетворить 
потребности экскурсионно-познаватель-
ного отдыха и туризма. Согласно данным, 
представленным в Программе развития от-
расли культуры Тульской области на 2012–
2016 гг., рассматривающей сферу культуры 
в качестве ключевого фактора для развития 
региона, на государственной охране состо-
ит 3220 объектов культурного наследия. Из 

них 271 – памятники истории и культуры 
федерального значения, 847 – регионально-
го и 2102 – выявленные объекты культур-
ного наследия, большую часть из которых 
составляют памятники археологии [8].

Музеи Тульской области являются неотъ-
емлемой частью туристических маршрутов. 

В 1990 г. в Туле был открыт Музей 
«Тульские самовары», в основу экспози-
ции которого была положена большая кол-
лекция самоваров, собранных в различные 
годы. Замысел экспозиции состоит в по-
следовательном показе развития самовар-
ного производства в Тульском крае с конца 
XVIII в. и до наших дней, а также истории 
самовара как самобытного образца русского 
декоративно-прикладного искусства и рус-
ского быта. С первых дней своего создания 
музей пользуется большой популярностью 
среди туристов [9].

Одним из самых молодых музеев города 
является Музей «Тульские пряники» (1996 г.) 
Экскурсоводы знакомят посетителей с исто-
рией пряничного производства, старинны-
ми традициями и обрядами и приглашают 
принять участие в чаепитии с главным ла-
комством города – тульским пряником. Для 
популяризации работы музея в областном 
центре проводится игровой развлекатель-
ный праздник, посвященный тульскому 
прянику, музею и старейшей в Туле конди-
терской фабрике ЗАО «КФ Старая Тула». 
В последние годы данный праздник приоб-
рел характер общегородского, что позволи-
ло привлечь внимание туристической об-
щественности к происходящим событиям 
путем освещения в печатных и телевизион-
ных изданиях, а также благотворно повлия-
ло на формирование и укрепление положи-
тельного бренда региона в целом.

Тульский государственный Музей ору-
жия – это единственный в России музей, 
где можно проследить эволюцию русского 
стрелкового оружия от петровских времен до 
наших дней, развитие инженерно-техниче-
ской мысли, прогресса русской промышлен-
ности, а также познакомиться с непревзой-
денным мастерством тульских оружейников. 
В 2012 г. было завершено строительство но-
вого здания музея, которое имеет красивое 
внешнее оформление и современную инфра-
структуру для обслуживания посетителей. 
Примечательно, что рядом с оружейным 
музеем находится Николо-Зарецкая церковь, 
построенная Никитой Демидовым, чье имя 
тесно связано с оружейным производством 
в Туле. Практически у входа в музей – па-
мятник Демидову и небольшой музей «Не-
крополь Демидовых». Таким образом, с окон-
чанием строительства нового здания Музея 
оружия Тула получила законченный музей-
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ный комплекс, посвященный оружейному 
производству.

Удивительным образцом памятников 
русского оборонного зодчества XVI в. яв-
ляется Тульский кремль – одна из немногих 
средневековых крепостей, и по сей день со-
хранившая свой первозданный облик. Он 
собирает более 105000 посетителей в год. 
Ансамбль Тульского кремля составляют не 
только стены и башни, но и два храма: Свя-
то-Успенский собор (XVIII в.) и Богоявлен-
ский собор (XIX в.), торговые ряды (XIX в.) 
и здание первой городской электростанции 
(XX в.). На сегодняшний день в Тульском 
кремле ведутся реставрационные работы, 
которые окончательно должны завершить-
ся к 2014 г. По словам главы Департамен-
та культуры Тульской области Татьяны 
Рыбкиной, разработана единая концепция 
восстановления здания кремля, согласно 
которой первоочередной задачей является 
реконструкция стен и башен кремля, плани-
руется использовать в плане музеефикации 
как торговые ряды, расположенные у севе-
ро-западной стены кремля, так и объекты 
промышленной постройки. Важным ново-
введением должна стать разработка мо-
бильного гида по кремлю, что планируется 
сделать для туристов бесплатным [5].

Важную роль в просвещении и при-
общении к природному, историко-куль-
турному и художественному наследию, 
в ознакомлении с культурой, традициями 
и бытом наших предков принадлежит эт-
нографическим памятникам. В экскур-
сионную деятельность вовлекается этно-
графическое наследие, представленное 
музейными экспозициями краеведческих 
музеев и музеев народного быта. Как пра-
вило, почти каждый районный центр имеет 
свой краеведческий музей, однако наиболее 
востребованным в туристической среде яв-
ляется Тульский областной краеведческий 
музей, в фондах которого хранятся коллек-
ция тульских самоваров, крестьянской и го-
родской одежды XIX в., филимоновской 
игрушки, изделия местных мастеров, лич-
ные вещи писателей, уроженцев Тульского 
края, археологические, естественнонауч-
ные коллекции. С 1993 г. ведет свою рабо-
ту Музейно-выставочный центр «Тульские 
древности», представляющий своим гостям 
археологическую экспозицию, посвящен-
ную истории Тульского края от каменного 
века до позднего средневековья. В един-
ственной в Туле интерактивной экспозиции 
«Секреты тульских мастеров» посетители 
могут погрузиться в атмосферу мастеро-
вой Тулы XVI–XVIII вв. Интерьер избы 
тульского ремесленника, гончарная и куз-
нечная мастерские дарят посетителю воз-

можность непосредственного участия в ис-
торически воссозданном процессе средне-
векового производства, знакомства с бытом 
XVII–XVIII вв. 

Одним из самых молодых, но стреми-
тельно увеличивающих рост своей попу-
лярности считается Музей «Филимоновская 
игрушка», который был открыт в 2009 г. 
в поселке Одоев Тульской области. В му-
зее представлены редкие уникальные фото 
и архивные материалы о жизни и творче-
стве прежних и нынешних мастеров, экс-
понируются предметы крестьянского оби-
хода. Помимо экскурсионной программы, 
посетителям предлагается поучаствовать 
в мастер-классе по лепке и росписи фи-
лимоновской игрушки, что обусловливает 
большую туристско-рекреационную при-
влекательность музея и все возрастающий 
туристический спрос [9].

Особое место в историко-культурном 
наследии принадлежит архитектурно-пар-
ковым зонам дворянских усадеб. В данном 
плане на территории Тульской области сле-
дует выделить несколько объектов истори-
ко-культурного туризма, которые в данный 
момент снова оказываются в центре вни-
мания туристов. В 65 км к юго-востоку от 
Тулы в Богородицком районе расположен 
Богородицкий дворец – музей и парк. Дан-
ный архитектурный объект является быв-
шим владением Екатерины II, которое по-
сле ее смерти было унаследовано ее сыном, 
графом А.Г. Бобринским. Особую ценность 
в рекреационном отношении представляет 
также зеленая оправа дворцового комплек-
са, созданная в 1780-х гг. видным деятелем 
эпохи просвещения П.Т. Болотовым. В экс-
позиции музея туристы могут наблюдать 
произведения прикладного искусства, от-
носящиеся к. XVIII – нач. XIX вв., а также 
скульптурные экспонаты, прижизненные 
издания Болотова, копии с его акварелей 
с былыми видами парка. На сегодняшний 
день в Дворце проходят не только экскур-
сии, но и организовываются свадебные тор-
жества и деловые встречи.

В настоящее время на основании ар-
хивных данных начаты работы по восста-
новлению одной из лучших усадеб России 
Музея-усадьбы первого русского учено-
го-агронома А.Т. Болотова «Дворянино-
во», возрождается единственный в своем 
многообразии видового состава русский 
овощной и лекарственный огород, систе-
ма многоярусных прудов, сады, цветники 
и ягодники. В музее обширная и интерес-
ная экскурсионная программа, проводятся 
Болотовские чтения, музыкальные салоны, 
проходят выставки, конкурсы, научные 
конференции. В 2007 г. с проектом «Уса-
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дебный декокт А.Т. Болотова» музей стал 
победителем конкурса «Меняющийся му-
зей в меняющемся мире» [4]. Таким обра-
зом, у музея появилась материальная база 
для реализации планов по развитию новых 
экскурсионных направлений. 

Еще одним архитектурным памятни-
ком, ценным с историко-культурной точки 
зрения, является Историко-мемориальный 
музейный комплекс «Бобрики». В состав 
музейного комплекса входят: усадьба Бо-
брики, приусадебный парк, памятник са-
дово-паркового искусства ХVIII–ХIХ вв., 
усадебная церковь во имя Нерукотворного 
образа Христа Спасителя, Храм Свято-Пре-
ображения, фамильная усыпальница гра-
фов Бобринских, являющаяся памятником 
федерального значения [9].

Среди мемориальных памятников, свя-
занных с культурой России XIX–XX вв., 
особая роль по своей значимости и со-
хранности отведена Ясной Поляне – родо-
вому имению всемирно известного рус-
ского писателя Л.Н. Толстого. Находясь 
в Щекинском районе Тульской области 
в 14 км к юго-западу от Тулы, Ясная По-
ляна является одним из самых востре-
бованных туристами мест региона, имея 
среднюю посещаемость 130000 человек 
в год. Музей-усадьба хранит уникальный 
мемориальный фонд, к которому относят-
ся убранство дома-музея Л.Н. Толстого 
(библиотека, старинная мебель, живопись, 
фамильные иконы и др.) – всего более 
33000 единиц хранения. Трижды музей 
становился победителем конкурса «Ме-
няющийся музей в меняющемся мире», 
реализовывая по-настоящему уникальные 
проекты, тем самым привлекая к культур-
ному наследию внимание общества и уве-
личивая свой туристско-рекреационный 
потенциал [4]. На территории музея орга-
низовываются разноплановые экскурсии, 
предоставляются образовательные услу-
ги, устраиваются различного рода празд-
ничные мероприятия, свадьбы, торжества, 
имеется свой фольклорный коллектив. Хо-
рошо организована туристическая инфра-
структура – вблизи музея-усадьбы имеют-
ся гостиницы и места группового питания, 
работает магазин и киоск с памятными су-
венирами.

В 70 км от Тулы в Заокском районе на 
берегу реки Ока располагается Государ-
ственный мемориальный историко-худо-
жественный и природный музей-заповед-
ник «Поленово». Уникальность усадебного 
комплекса художника Василия Поленова за-
ключается в том, что все здания – главный 
дом, мастерская художника «Аббатство», 

флигели, службы, а также Троицкая церковь 
в селе Бёхово – созданы по личному проек-
ту художника и являют собой архитектур-
ные направления конца XIX в. В центре 
усадьбы Поленово располагается большой 
дом, в котором находятся основные коллек-
ции живописи и графики, а также археоло-
гическая коллекция. Помимо архитектур-
ных достопримечательностей, внимание 
туристов привлекает парковая площадь, со-
ставляющая 870 га.

Музей-заповедник «Куликово поле» пред-
ставляет интерес как объект для истори-
ко-ориентированного и религиозно по-
знавательного туризма. Оно является 
уникальным мемориальным объектом, 
ценнейшим природно-историческим ком-
плексом, включающим многочисленные 
памятники археологии, архитектуры и мо-
нументального искусства. Мемориал на 
Красном холме – памятник-колонна Дми-
трию Донскому и храм-памятник во имя 
Преподобного Сергия Радонежского – ста-
рейший монумент воинской славы России. 
Помимо этого достопримечательностью 
является сама природа среднерусской по-
лосы [9].

Много знаменитых туляков, деяте-
лей науки и культуры проживало в Туле 
в различные времена, памятники в честь 
которых можно встретить на улицах горо-
да ‒ памятник выдающемуся конструкто-
ру-оружейнику С.И. Мосину, владельцу 
оружейной фабрики и оружейных дел ма-
стеру Никите Демидову, памятник жив-
шему и работавшему в Туле советскому 
писателю В.В. Вересаеву, памятник, посвя-
щенный героическому подвигу командира 
крейсера «Варяг» адмиралу В.Ф. Рудневу 
и многим другим. Хранителями памяти 
о знаменитых именах выдающихся туля-
ков выступают также дома-музеи, которые 
так любят посещать приезжающие в реги-
он гости города – Мемориальный музей 
Н.И. Белобородова, Музей П.Н. Крылова, 
Дом-музей И.А. Бунина, Историко-худо-
жественный музей А.С. Хомякова [9].

Заключение
Таким образом, природное и культурное 

наследие Тульской области создает благо-
приятные условия для развития в регионе 
рекреации и туризма различной тематиче-
ской направленности. Возможна реализация 
ряда культурно-рекреационных маршрутов, 
историко-краеведческих туров, археологи-
ческих, этнографических, военно-истори-
ческих, историко-биографических, а также 
религиозных туров экскурсионной направ-
ленности.
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ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЧУВАШСКИХ ДИАЛЕКТОВ
Желтов П.В.

ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова», 
Чебоксары, e-mail: chnk@mail.ru

Чувашские диалекты – верховой с выделяющимися северо-западными говорами (малокарачкинский, 
большекарачкинский, сундырско-козьмодемьянский), средний (или средненизовой) и низовой, являются 
прямым продолжением не одного, а нескольких (как минимум двух) диалектов «древнечувашского языка» – 
группы среднебулгарских диалектов, на котором говорила социально обособленная группа булгар, назы-
вавшаяся чувашами и сформировавшаяся из чувашей – одной из булгарских народностей, составлявших 
булгарский народ (булгары, сувары, савиры, берсула, темтюзи, эсегели и чуваши). По результатам иссле-
дований, проведенных в ходе работы, выяснилось, что северо-западные говоры являются результатом сме-
шения одного из северных говоров «древнечувашского языка» – «заказанского» с «казанским» диалектом 
«древнечувашского языка» (непосредственным предком верхового диалекта чувашского) и наложением его 
на местный марийский субстрат, говоривший на горномарийском наречии.

Ключевые слова: чувашский язык, диалекты, говоры чувашского языка, субстрат, происхождение

THE ORIGIN OF CHUVASH DIALECTS
Zheltov P.V.

I.N. Ulyanov’s Chuvash State University, Cheboksary, e-mail:chnk@mail.ru

Chuvash dialects – upland with prominent north-western dialects (Small Karachkino, Big Karachkino, Sundyr-
Kozmodemyansk), medium (or medium lowland) and lowland, are a direct continuation of not one, but several 
(at least two) dialects «ancient language» – a group of middle Bulgar dialects which was Spoken by a socially 
prominent group of Bulgars, called Chuvash and formed from Chuvashs – one of the Bulgar peoples who formed 
the Bulgar people (Bulgars, Suvars, Savirs, Bersula, Temtyuz, Esegel and Chuvash). According the results of the 
research, it became clear that the north-western dialects are the result of the mixing of one of the northern dialects 
of the «ancient Chuvash language» – «zakazanskogo» with the Kazan dialect «of ancient Chuvash language» (direct 
ancestor of upland Chuvash dialect) and the Small Karachkino local is the result of applying them to the local Mari 
substratum, who spoke highland Mari dialect. The geographical localization of ancient Chuvash dialects relates to 
the end of XIII and the beginning of XIV centuries. 

Keywords: Chuvash language, dialects, sub-dialects (locals) of the Chuvash language, the substrate, the origin

Любой язык следует рассматривать 
в первую очередь как совокупность диалек-
тов и говоров, а его происхождение считать 
малоизученным до тех пор, пока не проведе-
ны тщательные исследования его диалектов 
и говоров как в синхронии, так и в диахро-
нии, и не восстановлены архетипы фонетики 
и морфологии его непосредственного предка.

Всё это в полной мере относится к чу-
вашскому языку и его диалектам и говорам.

Несмотря на большое количество работ 
по чувашской диалектологии, большинство 
из них носит описательный характер, и их 
целью являлся не анализ фиксируемого ма-
териала в аспекте синхронии и диахронии 
(хотя ряд работ известного чувашского диа-
лектолога профессора Л.П. Сергеева имеет 
такой характер, но не в полном объёме), 
а именно фиксация диалектного материала 
(и поэтому вышеуказанный недостаток но-
сит не критический, а постановочный ха-
рактер и должен и может быть восполнен), 
с которой исследователи (прежде всего 
Л.П. Сергеев и его ученики и последовате-
ли) блестяще справились (атласы по чуваш-
ской диалектологии до сих пор неизданные, 
но доступные в библиотеках научно-об-
разовательных учреждений Чувашской Ре-

спублики, диалектологический словарь, пу-
бликации, монографии и многочисленные 
архивные материалы, такие как словарный 
фонд чувашского языка, насчитывающий 
более 2 млн карточек) [1-6].

По результатам исследований, прове-
денных в ходе работы, выяснилось, что се-
веро-западные говоры являются результа-
том смешения одного из северных говоров 
«древнечувашского языка» – «заказанского» 
с «казанским» диалектом «древнечуваш-
ского языка» (непосредственным предком 
верхового диалекта чувашского) и наложе-
нием его на местный марийский субстрат, 
говоривший на горно-марийском наречии.

При этом субстрат оказал большее вли-
яние на малокарачкинский говор – наличие 
интервокальных негеминированных не-
озвонченных согласных, замена интерво-
кального чувашского -б- губно-губным -β-, 
которое, несмотря на соответствие горно-
марийскому губно-зубному -в-[v], имеет 
отличную от него артикуляцию и артику-
ляционно сближается с удмуртским и кып-
чакским губно-губным w, отличаясь от него 
более плотным смыканием губ.

Видимо, в отношении губно-губного 
чувашского диалектного β будет справедли-
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вым выдвинуть предположение о том, что 
оно возникло ещё на территории Заказанья 
в результате ассимиляции чувашами удмур-
тов и было поддержано носителями горно-
марийского диалекта (языка) уже на терри-
тории Чувашии.

В северо-западных говорах чувашского 
языка сохранилось однако среднебулгар-
ское увулярное -ҕ- (ғ )  ̴ общетюрк. ғ, отсут-
ствующее в финно-угорских языках Повол-
жья. В верховом диалекте чувашского ему 
соответствует -г- и щелевое среднеязычное, 
которое увуляризуется в интервокальной 
позиции перед ă, а в среднем и низовом ди-
алекте -г- и увулярное же -ҕ-.

К среднебулгарскому же наследию от-
носится и непалатализованное -џ- (-дж-), 
которое слабо палатализуется и в контек-
сте гласных переднего ряда и соответствует 
общеверховому -џ ̌-(-д’ж’-), средненизово-
му -џ ̌-(-д’ж’-) и низовому -ζ’-(-д’з’-). Это 
-џ-(-дж-) вероятно также нашло поддержку 
в удмуртском какуминальном ӝ в некото-
рых булгаро-чувашских древних заимство-
ваниях в удмуртский – вместо ожидаемого 
удмуртского ӟ, которым обычно передается 
татарское д’ж’, в то время как чувашское 
полузвонкое -џ ̌- (-д’ж’-) передается уд-
муртским ч (ч’), в них находим ӝ.

Это џ встречается и в анлауте некото-
рых сундырско-чувашских изоглосс, что во-
обще нехарактерно для чувашского языка (а 
также для марийского). Это џ однако нахо-
дит поддержку в некоторых средненизовых 
изоглоссах в анлаутном -џ ̌- (-д’ж’-), кото-
рое зафиксировано в диалектных словарях 
чувашского языка.

В то же время в чувашских заимство-
ваниях в удмуртском языке фиксируется 
анлаутное б-, несвойственное современ-
ному чувашскому, где в анлауте возможно 
только п- (которое однако озванчивается 
в речи, в случае если предшествующее ему 
слово оканчивается на гласную и в речи 
есть связка). 

Это же анлаутное б- фиксируется 
и в словаре Дамаскина XVIII в. в отдель-
ных чувашских изоглоссах.

Это анлаутное џ, как и инлаутное и ин-
тервокальное, которое в сундырских гово-
рах чередуется с -ч- (неозвонченное, явно 
марийское вляние  ̴ общечув. -џ ̌-, -ζ’-), яв-
ляется наследием южных говоров булгар-
ского языка и, вероятно, появилось в «зака-
занских» и «казанских» говорах в анлауте 
отдельных изоглосс (наряду с џ ̌ срединных 
говоров булгарского языка), после унич-
тожения Волжской Булгарии Тамерланом, 
когда уцелевшие булгары бежали в заказан-
ские области и южную Удмуртию, заселен-
ную чувашами.

К «заказанским» фонетическим особен-
ностям относится и вероятно малокарачкин-
ское ê, соответствующее общечувашскому 
и, в первых слогах которое имеет параллели 
в говорах каринских и глазовских татар (зо-
лотоордынско-кыпчакское население Волж-
ской Болгарии) и в касимовском диалекте.

Вероятнее всего, что касимовцы также 
представляют собой остатки золотоордын-
ско-кыпчакского населения Волжской Бул-
гарии (параллели между северо-западными 
говорами чувашского языка и говорами ка-
симовских татар свидетельствуют в пользу 
этой гипотезы), однако в отличие от пред-
ков каринских и глазовских татар они, веро-
ятно, жили не в северных пределах (районы 
вблизи Камы и Заказанья), а гораздо южнее, 
и поэтому бежали на запад.

О соседстве предков верховых чуваш 
с удмуртами говорит и делабиализация 
редуцированных гласных в верховом диа-
лекте – в удмуртском языке таковые от-
сутствуют. Они также отсутствуют в гор-
но-марийском языке, однако имеются 
в северо-западных говорах верхового диа-
лекта чувашского языка, что ставит под 
сомнение определяющую роль марийского 
субстрата в их формировании, о чем писали 
ранее ряд исследователей.

Более того, в горно-марийских словах, 
заимствованных из чувашского повсемест-
но имеем ц, а не ч, как будто они заим-
ствовались не из верхового диалекта, а из 
низового.

Поэтому утверждать, что неозвончен-
ное интервокальное ч в северо-западных го-
ворах есть результат усвоения горными ма-
рийцами -џ ̌- скорее всего нельзя. Вероятно 
это ч есть наследие «древнечувашских» го-
воров «Заказанского» типа, оно лишь было 
поддержано марийским консонантизмом, 
который не имеет озвонченного ч (џ ̌).

В то же время малокарачкинское ä яв-
ляется, вероятно, марийским субстратным. 

Дело в том, что горно-марийское е го-
раздо уже, чем чувашское э, поэтому ему 
в марийско-сундырских параллелях соот-
ветствует и или ê.

Поэтому горно-марийский субстрат при 
освоении чувашского э передавал его гор-
но-марийским ä.

Это ä присутствует в основном толь-
ко в малокарачкинском говоре – в других 
ему соответствуют э и иногда а. Последнее 
есть влияние верхового диалекта, которому 
свойственны переходы е (э) > а. 

А вот э северо-западных говоров на ме-
сте верхового и общечувашского а есть ве-
роятно наследие «заказанского» диалекта 
древнечувашского.
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Северо-западные говоры таким обра-

зом, тяготеют к отдельному диалекту древ-
нечувашского языка – «заказанскому», и их 
сближение с верховым диалектом является 
поздним явлением, произошедшим уже на 
территории Чувашии.

Такие изоглоссы как северо-западн. 
чув. канак ‘раз’ ~ чув. хот/хут ~ тат. кинəт, 
кинəттəн ‘вдруг’ ~ караим. кенетя; северо-
западн. чув. кап (при озвончении в речи – 
ҕап) ‘подобный’, ‘как’ ~ чув. пак, пек, пик 
~ тат. кебек, кеби ~ тур. gibi подтверждают 
древнее происхождение этих говоров.

Средний (средненизовой диалект) со-
хранил редуцированные лабиализованные 
гласные и вместе с северо-восточными го-
ворами (козловско-урмарскими), которые 
выделяются прогрессивным огублением, 
восходит, вероятно, к предказанским гово-
рам «древнечувашского» языка, ареал рас-
пространения которых был в древности 
южнее Казани и в горной стороне нынеш-
ней Татарии, где он сохранился и до сегод-
няшнего дня.

При этом он стоял ближе всего к соб-
ственно нечувашским булгарским диалектам 
в области вокализма. А говоры с прогрес-
сивным огублением были распростране-
ны, вероятно, от Заказанья и вниз по Волге, 
чему свидетельство – наличие прогрессив-
ного огубления в чувашских заимствовани-
ях в удмуртском языке, где они составляют 
дублеты и даже триплеты с таковыми же, но 
без прогрессивного огубления.

Причем по характеру эти дублеты го-
ворят о том, что в «древнечувашском» уже 
тогда имелись говоры как с анлаутным б-, 
так и с анлаутным п-.

Происхождение чув. п- из б- объясня-
ется, вероятно, марийским субстратом. Ин-
тересно однако отметить, что оглушение б- 
имеется и в турецком языке (в анатолийских 
говорах), азербайджанских говорах Юж-
ного Азербайджана и в говорах сибирских 
татар, в районах, где это не объяснить ино-
язычным влиянием – если в анатолийских 
говорах это можно объяснить греческим 
субстратом, то в говорах азербайджанского 
языка и сибирско-татарском это не объяс-
нить особенностями окружающих языков.

Низовой диалект чувашского языка 
имеет относительно позднее происхожде-
ние (XVII – начало XVIII вв.) и развился из 
среднего (средненизового диалекта).

С мишарским его объединяет цоканье. 
Следует однако заметить, что мишарский ц на 
территории Чувашии непалатализовано, в то 
время как низовое чувашское ц’ сильно пала-
тализовано независимо от гармонии гласных.

Поэтому каз.-тат. җ- (д’ж’-, ж’-) в ми-
шарском в контексте гласных переднего 

ряда отражается не как мишарское ц’, а как 
з’ или г’.

Низовое чув. -ζ’- (-д’з’- сильно палата-
лизованное), которое встречается только 
в интервокальной позиции, где ему соответ-
ствует общечув. -џ ̌-(-д’ж’-), является звон-
кой парой ц’ и отражает основной закон чу-
вашского консонантизма, а не миш. дз.

Мишарский диалект татарского языка 
также повлиял на делабиализацию редуци-
рованных гласных в низовом диалекте. 

Здесь следует заметить, что такое же 
влияние оказали, вероятно, чувашские пере-
селенцы из Цивильского и Канашского рай-
онов, в говорах которых также отсутствует 
огубление, и которые вместе с чувашами из 
Урмарского и Янтиковского районов (средний 
диалект) заселяли южные районы Чувашии.

Мишарское цоканье повлияло на харак-
тер чув. ц’ и -ζ’- в низовом диалекте, одна-
ко не изменило систему их распределения, 
полностью соответствующую общечуваш-
ской, и не повлияло на их палатализован-
ность. В свою очередь, озвонченное чув. 
-ç-[з́] оказало влияние на появление ми-
шарского з́-, которое в мишарских говорах, 
распространенных на территории Чувашии, 
соответствует каз.-тат. анлаутному җ и об-
щемишарскому анлаутному дз-, г-. 

В низовом диалекте ц’ и -ζ’- распростра-
нены не во всех говорах (во многих им со-
ответствуют общечув. ч’ и -џ ̌-), а именно 
в тех, которые максимально соприкасались 
с мишарскими поселенями, и где до недав-
него времени существовало двуязычие.

В речи пожилых людей в этих говорах 
сохраняется слабое озвончение чувашских 
озвонченных -к̭- [г] и -т̭- [д], они звучат как 
-к̚-/-к- и -т̚-/-т-.

Выводы
Чувашские диалекты – верховой с вы-

деляющимися северо-западными говорами 
(малокарачкинский, большекарачкинский, 
сундырско-козьмодемьянский), средний 
(или средненизовой) и низовой, являют-
ся прямым продолжением не одного, а не-
скольких (как минимум двух) диалектов 
«древнечувашского языка» – группы сред-
небулгарских диалектов, на котором говори-
ла социально обособленная группа булгар, 
называвшаяся чувашами и сформировавша-
яся из чувашей – одной из булгарских на-
родностей, составлявших булгарский народ 
(булгары, сувары, савиры, берсула, темтю-
зи, эсегели и чуваши). 

По результатам исследований, прове-
денных в ходе работы, выяснилось, что се-
веро-западные говоры являются результа-
том смешения одного из северных говоров 
«древнечувашского языка» – «заказанско-
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го» с «казанским» диалектом «древнечу-
вашского языка» (непосредственным пред-
ком верхового диалекта чувашского) 
и наложением его на местный марийский 
субстрат, говоривший на горномарийском 
наречии.

Исследование выполнено в рамках со-
глашения №14.B37.21.0712 ФЦП «Научные 
и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России».
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ключение, список литературы, сведения о рецензентах. Не допускаются обозначения в на-
званиях статей: сообщение 1, 2 и т.д., часть 1, 2 и т.д.

4. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой обоб-
щенные и статистически обработанные материалы. Каждая таблица снабжается заголов-
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висимо от того, имеются или нет в нем иностранные источники
Новые требования к оформлению списка литературы на английском языке (см. далее 

раздел «ПРИСТАТЕЙНЫЕ СПИСКИ ЛИТЕРАТУРЫ» – ПРАВИЛ ДЛЯ АВТОРОВ).
7. Объем статьи не должен превышать 8 страниц А4 формата (1 страница – 2000 знаков, 

шрифт 12 Times New Roman, интервал – 1,5, поля: слева, справа, верх, низ – 2 см), включая 
таблицы, схемы, рисунки и список литературы. Публикация статьи, превышающей объем в 
8 страниц, возможна при условии доплаты.

8. При предъявлении рукописи необходимо сообщать индексы статьи (УДК) по табли-
цам Универсальной десятичной классификации, имеющейся в библиотеках. 

9. К рукописи должен быть приложен краткий реферат (резюме) статьи на русском и ан-
глийском языках. Новые требования к резюме ( см. далее раздел «АВТОРСКИЕ РЕЗЮМЕ 
(АННОТАЦИИ) НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ» – ПРАВИЛ ДЛЯ АВТОРОВ).

Объем реферата должен включать минимум 100-250 слов (по ГОСТ 7.9-95 – 850 
знаков, не менее 10 строк). Реферат объемом не менее 10 строк должен кратко излагать 
предмет статьи и основные содержащиеся в ней результаты. Реферат подготавливается на 
русском и английском языках.

Используемый шрифт – полужирный, размер шрифта – 10 пт. Реферат на английском 
языке должен в начале текста содержать заголовок (название) статьи, инициалы и 
фамилии авторов также на английском языке.

10. Обязательное указание места работы всех авторов. (Новые требования к англоязыч-
ному варианту – см. раздел «НАЗВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИЙ» – ПРАВИЛ ДЛЯ АВТОРОВ), 
их должностей и контактной информации.

11. Наличие ключевых слов для каждой публикации. 
12. Указывается шифр основной специальности, по которой выполнена данная работа.
13. Редакция оставляет за собой право на сокращение и редактирование статей.
14. Статья должна быть набрана на компьютере в программе Microsoft Offi ce Word в 

одном файле.
15. Статьи могут быть представлены в редакцию двумя способами:

• Через «личный портфель» автора 
• По электронной почте edition@rae.ru

Работы, поступившие через «Личный ПОРТФЕЛЬ автора» публикуются в первую очередь 
Взаимодействие с редакцией посредством «Личного портфеля» позволяет в режиме 

on-line представлять статьи в редакцию, добавлять, редактировать и исправлять матери-
алы, оперативно получать запросы из редакции и отвечать на них, отслеживать в режиме 
реального времени этапы прохождения статьи в редакции. Обо всех произошедших изме-
нениях в «Личном портфеле» автор дополнительно получает автоматическое сообщение по 
электронной почте.

Работы, поступившие по электронной почте, публикуются в порядке очереди по мере рас-
смотрения редакцией поступившей корреспонденции и осуществления переписки с автором.

Через «Личный портфель» или по электронной почте в редакцию одномоментно на-
правляется полный пакет документов:

• материалы статьи; 
• сведения об авторах;
• копии двух рецензий докторов наук (по специальности работы);
• сканированная копия сопроводительного письма (подписанное руководителем учреж-

дения) – содержит информацию о тех документах, которые автор высылает, куда и с 
какой целью. 

Правила оформления сопроводительного письма.
Сопроводительное письмо к научной статье оформляется на бланке учреждения, где 

выполнялась работа, за подписью руководителя учреждения.
Если сопроводительное письмо оформляется не на бланке учреждения и не подписыва-

ется руководителем учреждения, оно должно быть обязательно подписано всеми авторами 
научной статьи.
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Сопроводительное письмо обязательно (!) должно содержать следующий текст.
Настоящим письмом гарантируем, что опубликование научной статьи в журнале 

«Фундаментальные исследования» не нарушает ничьих авторских прав. Автор (авторы) 
передает на неограниченный срок учредителю журнала неисключительные права на ис-
пользование научной статьи путем размещения полнотекстовых сетевых версий номеров 
на ет-сайте журнала.

Автор (авторы) несет ответственность за неправомерное использование в научной 
статье объектов интеллектуальной собственности, объектов авторского права в полном 
объеме в соответствии с действующим законодательством РФ.

Автор (авторы) подтверждает, что направляемая статья негде ранее не была опу-
бликована, не направлялась и не будет направляться для опубликования в другие научные 
издания.

Также удостоверяем, что автор (авторы) согласен с правилами подготовки рукописи 
к изданию, утвержденными редакцией журнала «Фундаментальные исследования», опу-
бликованными и размещенными на официальном сайте журнала.

Сопроводительное письмо сканируется и файл загружается в личный портфель автора 
(или пересылается по электронной почте – если для отправки статьи не используется лич-
ный портфель).

• копия экспертного заключения – содержит информацию о том, что работа автора мо-
жет быть опубликована в открытой печати и не содержит секретной информации (подпись 
руководителя учреждения). Для нерезидентов РФ экспертное заключение не требуется;

• копия документа об оплате.
Оригиналы запрашиваются редакцией при необходимости. 
Редакция убедительно просит статьи, размещенные через «Личный портфель», не 

отправлять дополнительно по электронной почте. В этом случае сроки рассмотрения 
работы удлиняются (требуется время для идентификации и удаления копий).

16. В одном номере журнала может быть напечатана только одна статья автора (первого 
автора). 

17. В конце каждой статьи указываются сведения о рецензентах: ФИО, ученая степень, 
звание, должность, место работы, город, рабочий телефон.

18. Журнал издается на средства авторов и подписчиков. Плата с аспирантов (един-
ственный автор) за публикацию статьи не взимается. Обязательное представление 
справки об обучении в аспирантуре, заверенной руководителем учреждения. Оригинал 
справки с печатью учреждения высылается по почте по адресу: 105037, Москва, а/я 47, 
Академия естествознания. Сканированные копии справок не принимаются.

19. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует правиль-
ность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправоверного заимство-
вания в рукописи произведения, надлежащее оформление всех заимствований текста, та-
блиц, схем, иллюстраций. Авторы опубликованных материалов несут ответственность за 
подбор и точность приведенных фактов, цитат, статистических данных и прочих сведений. 

Редакция не несет ответственность за достоверность информации, приводимой ав-
торами. Автор, направляя рукопись в Редакцию, принимает личную ответственность за 
оригинальность исследования, поручает Редакции обнародовать произведение посред-
ством его опубликования в печати.

Плагиатом считается умышленное присвоение авторства чужого произведения науки 
или мыслей или искусства или изобретения. Плагиат может быть нарушением автор-
ско-правового законодательства и патентного законодательства и в качестве таковых 
может повлечь за собой юридическую ответственность Автора.

Автор гарантирует наличие у него исключительных прав на использование передан-
ного Редакции материала. В случае нарушения данной гарантии и предъявления в связи 
с этим претензий к Редакции Автор самостоятельно и за свой счет обязуется урегули-
ровать все претензии. Редакция не несет ответственности перед третьими лицами за 
нарушение данных Автором гарантий.

Редакция оставляет за собой право направлять статьи на дополнительное рецензирова-
ние. В этом случае сроки публикации продлеваются. Материалы дополнительной экспер-
тизы предъявляются автору.

20. Направление материалов в редакцию для публикации означает согласие автора 
с приведенными выше требованиями.
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ

УДК 615.035.4 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРИОДА ТИТРАЦИИ ДОЗЫ ВАРФАРИНА 
У ПАЦИЕНТОВ С ФИБРИЛЛЯЦИЕЙ ПРЕДСЕРДИЙ. ВЗАИМОСВЯЗЬ 
С КЛИНИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ
1Шварц Ю.Г., 1Артанова Е.Л., 1Салеева Е.В., 1Соколов И.М.
1ГОУ ВПО «Саратовский Государственный медицинский университет 
им. В.И.Разумовского Минздравсоцразвития России», Саратов, 
Россия (410012, Саратов, ГСП ул. Большая Казачья, 112), e-mail: kateha007@bk.ru

Проведен анализ взаимосвязи особенностей индивидуального подбора терапевтической 
дозы варфарина и клинических характеристик у больных фибрилляцией предсердий. Учи-
тывались следующие характеристики периода подбора дозы: окончательная терапевтическая 
доза варфарина в мг, длительность подбора дозы в днях и максимальное значение междуна-
родного нормализованного отношения (МНО), зарегистрированная в процессе титрования. 
При назначении варфарина больным с фибрилляцией предсердий его терапевтическая доза, 
длительность ее подбора и колебания при этом МНО, зависят от следующих клинических 
факторов – инсульты в анамнезе, наличие ожирения, поражения щитовидной железы, куре-
ния, и сопутствующей терапии, в частности, применение амиодарона. Однако у пациентов с 
сочетанием ишемической болезни сердца и фибрилляции предсердий не установлено суще-
ственной зависимости особенностей подбора дозы варфарина от таких характеристик, как 
пол, возраст, количество сопутствующих заболеваний, наличие желчнокаменной болезни, са-
харного диабета II типа, продолжительность аритмии, стойкости фибрилляции предсердий, 
функционального класса сердечной недостаточности и наличия стенокардии напряжения. По 
данным непараметрического корреляционного анализа изучаемые нами характеристики пе-
риода подбора терапевтической дозы варфарина не были значимо связаны между собой.

Ключевые слова: варфарин, фибрилляция предсердий, международное нормализованное 
отношение (МНО)

CHARACTERISTICS OF THE PERIOD DOSE TITRATION WARFARIN IN PATIENTS 
WITH ATRIAL FIBRILLATION. RELATIONSHIP WITH CLINICAL FACTORS
1Shvarts Y.G., 1Artanova E.L., 1Saleeva E.V., 1Sokolov I.M.
1Saratov State Medical University n.a. V.I. Razumovsky, Saratov, Russia 
(410012, Saratov, street B. Kazachya, 112), e-mail: kateha007@bk.ru

We have done the analysis of the relationship characteristics of the individual selection of therapeutic 
doses of warfarin and clinical characteristics in patients with atrial fi brillation. Following characteristics 
of the period of selection of a dose were considered: a defi nitive therapeutic dose of warfarin in mg, 
duration of selection of a dose in days and the maximum value of the international normalised relation 
(INR), registered in the course of titration. Therapeutic dose of warfarin, duration of its selection and 
fl uctuations in thus INR depend on the following clinical factors – a history of stroke, obesity, thyroid 
lesions, smoking, and concomitant therapy, specifi cally, the use of amiodarone, in cases of appointment 
of warfarin in patients with atrial fi brillation. However at patients with combination Ischemic heart 
trouble and atrial fi brillation it is not established essential dependence of features of selection of a dose 
of warfarin from such characteristics, as a sex, age, quantity of accompanying diseases, presence of 
cholelithic illness, a diabetes of II type, duration of an arrhythmia, fi rmness of fi brillation of auricles, 
a functional class of warm insuffi ciency and presence of a stenocardia of pressure. According to the 
nonparametric correlation analysis characteristics of the period of selection of a therapeutic dose of 
warfarin haven’t been signifi cantly connected among themselves.

Keywords: warfarin, atrial fi brillation, an international normalized ratio (INR)

Введение
Фибрилляция предсердий (ФП) – наиболее встречаемый вид аритмии в практике врача 

[7]. Инвалидизация и смертность больных с ФП остается высокой, особенно от ишемиче-
ского инсульта и системные эмболии [4]…
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Единый формат оформления пристатейных библиографических ссылок в соот-
ветствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008 «Библиографическая ссылка»
(Примеры оформления ссылок и пристатейных списков литературы на русском языке)
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вого развития города (на примере Тюмени) // Экология ландшафта и планирование зем-
лепользования: тезисы докл. Всерос. конф. (Иркутск, 11-12 сент. 2000 г.).  Новосибирск, 
2000.  С. 125128.

ет-документы:

Официальные периодические издания : электронный путеводитель / Рос. нац. б-ка, 
Центр правовой информации. [СПб.], 20052007. URL:

http://www.nlr.ru/lawcenter/izd/index.html (дата обращения: 18.01.2007).

Логинова Л. Г. Сущность результата дополнительного образования детей // Образова-
ние: исследовано в мире: междунар. науч. пед. интернет-журн. 21.10.03. URL:

http://www.oim.ru/reader.asp7nomers 366 (дата обращения: 17.04.07).

http://www.nlr.ru/index.html (дата обращения: 20.02.2007).

Рынок тренингов Новосибирска: своя игра [Электронный ресурс].  Режим доступа:

http://nsk.adme.ru/news/2006/07/03/2121 .html (дата обращения: 17.10.08).

Литчфорд Е.У. С Белой Армией по Сибири [Электронный ресурс] // Восточный фронт 
Армии Генерала А.В. Колчака: сайт.  URL: http://east-front.narod.ru/memo/latchford.htm 
(дата обращения 23.08.2007).
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Примеры оформления ссылок и пристатейных списков литературы на латинице:
На библиографические записи на латинице не используются разделительные зна-

ки, применяемые в российском ГОСТе («//» и «–»).
Составляющими в библиографических ссылках являются фамилии всех авторов 

и названия журналов.

Статьи из журналов: 
Zagurenko A.G., Korotovskikh V.A., Kolesnikov A.A., Timonov A.V., Kardymon D.V. Nefty-

anoe khozyaistvo – Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57. 
Dyachenko, V.D., Krivokolysko, S.G., Nesterov, V.N., and Litvinov, V.P., Khim. Geterotsikl. 

Soedin., 1996, no. 9, p. 1243 
Статьи из электронных журналов описываются аналогично печатным изданиям с до-

полнением данных об адресе доступа. 
П р и м е р  описания статьи из электронного журнала: 
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P., Journal of Computer-Mediated Communi-

cation, 1999, Vol. 5, No. 2, available at: www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2.

Материалы конференций: 
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova 

A.N., Sveshnikov A.V. Trudy 6 Mezhdunarodnogo Simpoziuma «ovye resursosberegayushchie 
tekhnologii nedropol’zovaniya i povysheniya neftegazootdachi» (Proc. 6th Int. Technol. Symp. 
«New energy saving subsoil technologies and the increasing of the oil and gas impact»). Moscow, 
2007, pp. 267‒272.  

Главное в описаниях конференций – название конференции на языке оригинала 
(в транслитерации, если нет ее английского названия), выделенное курсивом. В скобках 
дается перевод названия на английский язык. Выходные данные (место проведения конфе-
ренции, место издания, страницы) должны быть представлены на английском языке. 

Книги (монографии, сборники, материалы конференций в целом): 
Belaya kniga po nanotekhnologiyam: issledovaniya v oblasti nanochastits, nanostruktur i 

nanokompozitov v Rossiiskoi Federatsii (po materialam Pervogo Vserossiiskogo soveshchaniya 
uchenykh, inzhenerov i proizvoditelei v oblasti nanotekhnologii [White Book in Nanotechnolo-
gies: Studies in the Field of Nanoparticles, Nanostructures and Nanocomposites in the Russian 
Federation: Proceedings of the First All-Russian Conference of Scientists, Engineers and Manu-
facturers in the Field of Nanotechnology]. Moscow, LKI, 2007. 

Nenashev M.F. Poslednee pravitel’tvo SSSR [Last government of the USSR]. Moscow, Krom 
Publ., 1993. 221 p. 

From disaster to rebirth: the causes and consequences of the destruction of the Soviet Union 
[Ot katastrofy k vozrozhdeniju: prichiny i posledstvija razrushenija SSSR]. Moscow, HSE Publ., 
1999. 381 p. 

Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov razrabot-
ki mestorozhdenii uglevodorodov (Mathematical modeling of hydrodynamic processes of hydro-
carbon deposit development). Izhevsk, 2002. 140 p. 

Latyshev, V.N., Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri rezanie metallov (Tribol-
ogy of Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting), Ivanovo: Ivanovskii Gos. Univ., 2009. 

Ссылка на ет-ресурс: 
APA Style (2011), Available at: http://www.apastyle.org/apa-style-help.aspx (accessed 

5 February 2011). 
Pravila Tsitirovaniya Istochnikov (Rules for the Citing of Sources) Available at: http://www.

scribd.com/doc/1034528/ (accessed 7 February 2011) 
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ РЕЦЕНЗИИ

РЕЦЕНЗИЯ
на статью (Фамилии, инициалы авторов, полное название статьи)

Научное направление работы. Для мультидисциплинарных исследований указывают-
ся не более 3 научных направлений.

Класс статьи: оригинальное научное исследование, новые технологии, методы, фунда-
ментальные исследования, научный обзор, дискуссия, обмен опытом, наблюдения из практи-
ки, практические рекомендации, рецензия, лекция, краткое сообщение, юбилей, информаци-
онное сообщение, решения съездов, конференций, пленумов.

Научная новизна: 1) Постановка новой проблемы, обоснование оригинальной теории, 
концепции, доказательства, закономерности 2) Фактическое подтверждение собственной 
концепции, теории 3) Подтверждение новой оригинальной заимствованной концепции 
4) Решение частной научной задачи 5) Констатация известных фактов

Оценка достоверности представленных результатов.

Практическая значимость. Предложены: 1) Новые методы 2) Новая классификация, 
алгоритм 3) Новые препараты, вещества, механизмы, технологии, результаты их апроба-
ции 4) Даны частные или слишком общие, неконкретные рекомендации 5) Практических 
целей не ставится.

Формальная характеристика статьи.

Стиль изложения − хороший, (не) требует правки, сокращения.

Таблицы − (не) информативны, избыточны.

Рисунки − приемлемы, перегружены информацией, (не) повторяют содержание таблиц.

ОБЩЕЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Статья актуальна, обладает научной и практической новиз-
ной, рекомендуется для печати.

Рецензент         Фамилия, инициалы

Полные сведения о рецензенте: Фамилия, имя, отчество полностью, ученая степень и 
звание, должность, сведения об учреждении (название с указанием ведомственной принад-
лежности), адрес, с почтовым индексом, номер, телефона и факса с кодом города).

Дата   Подпись

Подлинность подписи рецензента подтверждаю: Секретарь

Печать учреждения
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ПРАВИЛА ТРАНСЛИТЕРАЦИИ
Произвольный выбор транслитерации неизбежно приводит к многообразию вариантов 

представления фамилии одного автора и в результате затрудняет его идентификацию и объ-
единение данных о его публикациях и цитировании под одним профилем (идентификато-
ром – ID автора)

Представление русскоязычного текста (кириллицы) по различным правилам трансли-
терации (или вообще без правил) ведет к потере необходимой информации в аналитиче-
ской системе SCOPUS. 

НАЗВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИЙ
Использование общепринятого переводного варианта названия организации является 

наиболее предпочтительным. Употребление в статье официального, без сокращений, на-
звания организации на английском языке позволит наиболее точно идентифицировать при-
надлежность авторов, предотвратит потери статей в системе анализа организаций и ав-
торов. Прежде всего, это касается названий университетов и других учебных заведений, 
академических и отраслевых институтов. Это позволит также избежать расхождений меж-
ду вариантами названий организаций в переводных, зарубежных и русскоязычных жур-
налах. Исключение составляют не переводимые на английский язык наименований фирм. 
Такие названия, безусловно, даются в транслитерированном варианте. 

Употребление сокращений или аббревиатур способствует потере статей при учете пу-
бликаций организации, особенно если аббревиатуры не относятся к общепринятым.

Излишним является использование перед основным названием принятых в последние 
годы составных частей названий организаций, обозначающих принадлежность ведомству, 
форму собственности, статус организации («Учреждение Российской академии наук…», 
«Федеральное государственное унитарное предприятие…», «ФГОУ ВПО…», «Националь-
ный исследовательский…» и т.п.), что затрудняет идентификацию организации. 

В свете постоянных изменений статусов, форм собственности и названий российских 
организаций (в т.ч. с образованием федеральных и национальных университетов, в кото-
рые в настоящее время вливаются большое количество активно публикующихся государ-
ственных университетов и институтов) существуют определенные опасения, что еще бо-
лее усложнится идентификация и установление связей между авторами и организациями. 
В этой ситуации желательно в статьях указывать полное название организации, вклю-
ченной, например, в федеральный университет, если она сохранила свое прежнее на-
звание. В таком случае она будет учтена и в своем профиле, и в профиле федерального 
университета:

Например, варианты Таганрогский технологический институт Южного федераль-
ного университета: 

Taganrogskij Tekhnologicheskij Institut Yuzhnogo Federal’nogo Universiteta; 
Taganrog Technological Institute, South Federal University 

В этот же профиль должны войти и прежние названия этого университета. 
Для национальных исследовательских университетов важно сохранить свое основное 

название. 

(В соответствии с рекомендациями О.В. Кирилловой, к.т.н., заведующей 
отделением ВИНИТИ РАН члена Экспертного совета (CSAB) БД SCOPUS)

АВТОРСКИЕ РЕЗЮМЕ (АННОТАЦИИ) НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
Необходимо иметь в виду, что аннотации (рефераты, авторские резюме) на английском 

языке в русскоязычном издании являются для иностранных ученых и специалистов ос-
новным и, как правило, единственным источником информации о содержании статьи и 
изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации оце-
нивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут ис-
пользовать ее в своей публикации и сделать на неё ссылку, открыть дискуссию с автором, 
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запросить полный текст и т.д. Аннотация на английском языке на русскоязычную статью по 
объему может быть больше аннотации на русском языке, так как за русскоязычной аннота-
цией идет полный текст на этом же языке.

Аналогично можно сказать и об аннотациях к статьям, опубликованным на английском 
языке. Но даже в требованиях зарубежных издательств к статьям на английском языке ука-
зывается на объем аннотации в размере 100-250 слов.

Перечислим обязательные качества аннотаций на английском языке к русскоязычным 
статьям. Аннотации должны быть:

– информативными (не содержать общих слов);
– оригинальными (не быть калькой русскоязычной аннотации);
– содержательными (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
– структурированными (следовать логике описания результатов в статье);
– «англоязычными» (написаны качественным английским языком);
– компактными (укладываться в объем от 100 до 250 слов).
В аннотациях, которые пишут наши авторы, допускаются самые элементарные ошибки. 

Чаще всего аннотации представляют прямой перевод русскоязычного варианта, изобилуют 
общими ничего не значащими словами, увеличивающими объем, но не способствующими 
раскрытию содержания и сути статьи. А еще чаще объем аннотации составляет всего не-
сколько строк (3-5). При переводе аннотаций не используется англоязычная специальная 
терминология, что затрудняет понимание текста зарубежными специалистами. В зарубеж-
ной БД такое представление содержания статьи совершенно неприемлемо.

Опыт показывает, что самое сложное для российского автора при подготовке аннота-
ции – представить кратко результаты своей работы. Поэтому одним из проверенных вари-
антов аннотации является краткое повторение в ней структуры статьи, включающей введе-
ние, цели и задачи, методы, результаты, заключение. Такой способ составления аннотаций 
получил распространение и в зарубежных журналах.

В качестве помощи для написания аннотаций (рефератов) можно рекомендовать, по 
крайней мере, два варианта правил. Один из вариантов – российский ГОСТ 7.9-95 «Рефе-
рат и аннотация. Общие требования», разработанные специалистами ВИНИТИ.

Второй – рекомендации к написанию аннотаций для англоязычных статей, подаваемых 
в журналы издательства Emerald (Великобритания). При рассмотрении первого варианта 
необходимо учитывать, что он был разработан, в основном, как руководство для референ-
тов, готовящих рефераты для информационных изданий. Второй вариант – требования к 
аннотациям англоязычных статей. Поэтому требуемый объем в 100 слов в нашем случае, 
скорее всего, нельзя назвать достаточным. Ниже приводятся выдержки из указанных двух 
вариантов. Они в значительной степени повторяют друг друга, что еще раз подчеркивает 
важность предлагаемых в них положений. Текст ГОСТа незначительно изменен с учетом 
специфики рефератов на английском языке.

КРАТКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ АВТОРСКИХ РЕЗЮМЕ
(АННОТАЦИЙ, РЕФЕРАТОВ К СТАТЬЯМ)

(подготовлены на основе ГОСТ 7.9-95)
Авторское резюме ближе по своему содержанию, структуре, целям и задачам к рефера-

ту. Это –краткое точное изложение содержания документа, включающее основные факти-
ческие сведения и выводы описываемой работы.

Текст авторского резюме (в дальнейшем – реферата) должен быть лаконичен и четок, 
свободен от второстепенной информации, отличаться убедительностью формулировок.

Объем реферата должен включать минимум 100-250 слов (по ГОСТу – 850 знаков, не 
менее 10 строк).

Реферат включает следующие аспекты содержания статьи:
– предмет, тему, цель работы;
– метод или методологию проведения работы;
– результаты работы;
– область применения результатов;
– выводы.
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Последовательность изложения содержания статьи можно изменить, начав с изложения 
результатов работы и выводов.

Предмет, тема, цель работы указываются в том случае, если они не ясны из заглавия 
статьи.

Метод или методологию проведения работы целесообразно описывать в том случае, 
если они отличаются новизной или представляют интерес с точки зрения данной работы. 
В рефератах документов, описывающих экспериментальные работы, указывают источники 
данных и характер их обработки.

Результаты работы описывают предельно точно и информативно. Приводятся основ-
ные теоретические и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаружен-
ные взаимосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым результатам 
и данным долгосрочного значения, важным открытиям, выводам, которые опровергают 
существующие теории, а также данным, которые, по мнению автора, имеют практиче-
ское значение.

Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, гипотеза-
ми, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте рефера-
та. Следует избегать лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассматривает...»). 
Исторические справки, если они не составляют основное содержание документа, описание 
ранее опубликованных работ и общеизвестные положения в реферате не приводятся.

В тексте реферата следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные 
языку научных и технических документов, избегать сложных грамматических конструк-
ций (не применимых в научном английском языке).

В тексте реферата на английском языке следует применять терминологию, характерную 
для иностранных специальных текстов. Следует избегать употребления терминов, являю-
щихся прямой калькой русскоязычных терминов. Необходимо соблюдать единство терми-
нологии в пределах реферата.

В тексте реферата следует применять значимые слова из текста статьи.
Сокращения и условные обозначения, кроме общеупотребительных (в том числе в ан-

глоязычных специальных текстах), применяют в исключительных случаях или дают их 
определения при первом употреблении.

Единицы физических величин следует приводить в международной системе СИ.
Допускается приводить в круглых скобках рядом с величиной в системе СИ значение 

величины в системе единиц, использованной в исходном документе.
Таблицы, формулы, чертежи, рисунки, схемы, диаграммы включаются только в случае 

необходимости, если они раскрывают основное содержание документа и позволяют сокра-
тить объем реферата.

Формулы, приводимые неоднократно, могут иметь порядковую нумерацию, причем ну-
мерация формул в реферате может не совпадать с нумерацией формул в оригинале.

В реферате не делаются ссылки на номер публикации в списке литературы к статье.
Объем текста реферата в рамках общего положения определяется содержанием доку-

мента (объемом сведений, их научной ценностью и/или практическим значением).

ВЫДЕРЖКА ИЗ РЕКОМЕНДАЦИЙ 
АВТОРАМ ЖУРНАЛОВ ИЗДАТЕЛЬСТВА EMERALD

(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm)

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему ра-
боты, имеющей научный характер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, 
следовательно, само по себе должно быть понятным без ссылки на саму публикацию. Оно 
должно излагать существенные факты работы, и не должно преувеличивать или содержать 
материал, который отсутствует в основной части публикации.

Авторское резюме выполняет функцию справочного инструмента (для библиотеки, ре-
феративной службы), позволяющего читателю понять, следует ли ему читать или не читать 
полный текст.
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Авторское резюме включает:
1. Цель работы в сжатой форме. Предыстория (история вопроса) может быть приведена 

только в том случае, если она связана контекстом с целью.
2. Кратко излагая основные факты работы, необходимо помнить следующие моменты:

– необходимо следовать хронологии статьи и использовать ее заголовки в качестве 
руководства;

– не включать несущественные детали (см. пример «Как не надо писать реферат»);
– вы пишете для компетентной аудитории, поэтому вы можете использовать техниче-

скую (специальную) терминологию вашей дисциплины, четко излагая свое мнение и имея 
также в виду, что вы пишете для международной аудитории;

– текст должен быть связным с использованием слов «следовательно», «более того», 
«например», «в результате» и т.д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts 
of this study», «as a result» etc.), либо разрозненные излагаемые положения должны логично 
вытекать один из другого;

– необходимо использовать активный, а не пассивный залог, т.е. «The study tested», но 
не «It was tested in this study» (частая ошибка российских аннотаций);

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероят-
нее всего, будут длиннее, чем обычно.

П р и м е р ы , как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства 
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). Как 

видно из примеров, не всегда большой объем означает хороший реферат.
На сайте издательства также приведены примеры хороших рефератов для различных 

типов статей (обзоры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи)
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSES

SID=hdac5rtkb73ae013ofk4g8nrv1.

(В соответствии с рекомендациями О.В. Кирилловой, к.т.н., заведующей отделением 
ВИНИТИ РАН члена Экспертного совета (CSAB) БД SCOPUS)

ПРИСТАТЕЙНЫЕ СПИСКИ ЛИТЕРАТУРЫ
Списки литературы представляются в двух вариантах: 
1. В соответствии с с ГОСТ Р 7.0.5 2008 (русскоязычный вариант вместе с зарубежными 

источниками).
2. Вариант на латинице, повторяя список литературы к русскоязычной части, независи-

мо от того, имеются или нет в нем иностранные источники.
Правильное описание используемых источников в списках литературы является зало-

гом того, что цитируемая публикация будет учтена при оценке научной деятельности ее 
авторов, следовательно (по цепочке) –организации, региона, страны. По цитированию жур-
нала определяется его научный уровень, авторитетность, эффективность деятельности его 
редакционного совета и т.д. Из чего следует, что наиболее значимыми составляющими в 
библиографических ссылках являются фамилии авторов и названия журналов. Причем для 
того, чтобы все авторы публикации были учтены в системе, необходимо в описание статьи 
вносить всех авторов, не сокращая их тремя, четырьмя и т.п. Заглавия статей в этом случае 
дают дополнительную информацию об их содержании и в аналитической системе не ис-
пользуются, поэтому они могут опускаться.

Zagurenko A.G., Korotovskikh V.A., Kolesnikov A.A., Timonov A.V., Kardymon D.V. Nefty-
anoe khozyaistvo – Oil Industry, 2008, no. 11, рр. 5457. 

Такая ссылка позволяет проводить анализ по авторам и названию журнала, что и явля-
ется ее главной целью. 

Ни в одном из зарубежных стандартов на библиографические записи не используются 
разделительные знаки, применяемые в российском ГОСТе («//» и «–»).

В ете существует достаточно много бесплатных программ для создания общепринятых 
в мировой практике библиографических описаний на латинице.
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Ниже приведены несколько ссылок на такие сайты: 
http://www.easybib.com/ 
http://www.bibme.org/ 
http://www.sourceaid.com/ 
При составлении списков литературы для зарубежных БД важно понимать, что чем 

больше будут ссылки на российские источники соответствовать требованиям, предъявля-
емым к иностранным источникам, тем легче они будут восприниматься системой. И чем 
лучше в ссылках будут представлены авторы и названия журналов (и других источников), 
тем точнее будут статистические и аналитические данные о них в системе SCOPUS.

Ниже приведены примеры ссылок на российские публикации в соответствии с вариан-
тами описанными выше. 

Статьи из журналов: 
Zagurenko A.G., Korotovskikh V.A., Kolesnikov A.A., Timonov A.V., Kardymon D.V. Nefty-

anoe khozyaistvo – Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57. 
Dyachenko, V.D., Krivokolysko, S.G., Nesterov, V.N., and Litvinov, V.P., Khim. Geterotsikl. 

Soedin., 1996, no. 9, p. 1243 
Статьи из электронных журналов описываются аналогично печатным изданиям с до-

полнением данных об адресе доступа. 
П р и м е р  описания статьи из электронного журнала: 
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P., Journal of Computer-Mediated Communi-

cation, 1999, Vol. 5, No. 2, available at: www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2.
Материалы конференций: 
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova 

A.N., Sveshnikov A.V. Trudy 6 Mezhdunarodnogo Simpoziuma «ovye resursosberegayushchie 
tekhnologii nedropol’zovaniya i povysheniya neftegazootdachi» (Proc. 6th Int. Technol. Symp. 
«New energy saving subsoil technologies and the increasing of the oil and gas impact»). Moscow, 
2007, pp. 267‒272.  

Главное в описаниях конференций – название конференции на языке оригинала 
(в транслитерации, если нет ее английского названия), выделенное курсивом. В скобках 
дается перевод названия на английский язык. Выходные данные (место проведения конфе-
ренции, место издания, страницы) должны быть представлены на английском языке. 

Книги (монографии, сборники, материалы конференций в целом): 
Belaya kniga po nanotekhnologiyam: issledovaniya v oblasti nanochastits, nanostruktur i 

nanokompozitov v Rossiiskoi Federatsii (po materialam Pervogo Vserossiiskogo soveshchaniya 
uchenykh, inzhenerov i proizvoditelei v oblasti nanotekhnologii [White Book in Nanotechnolo-
gies: Studies in the Field of Nanoparticles, Nanostructures and Nanocomposites in the Russian 
Federation: Proceedings of the First All-Russian Conference of Scientists, Engineers and Manu-
facturers in the Field of Nanotechnology]. Moscow, LKI, 2007. 

Nenashev M.F. Poslednee pravitel’tvo SSSR [Last government of the USSR]. Moscow, Krom 
Publ., 1993. 221 p. 

From disaster to rebirth: the causes and consequences of the destruction of the Soviet Union 
[Ot katastrofy k vozrozhdeniju: prichiny i posledstvija razrushenija SSSR]. Moscow, HSE Publ., 
1999. 381 p. 

Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov razrabot-
ki mestorozhdenii uglevodorodov (Mathematical modeling of hydrodynamic processes of hydro-
carbon deposit development). Izhevsk, 2002. 140 p. 

Latyshev, V.N., Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri rezanie metallov (Tribol-
ogy of Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting), Ivanovo: Ivanovskii Gos. Univ., 2009. 

Ссылка на ет-ресурс: 
APA Style (2011), Available at: http://www.apastyle.org/apa-style-help.aspx (accessed 

5 February 2011). 
Pravila Tsitirovaniya Istochnikov (Rules for the Citing of Sources) Available at: http://www.

scribd.com/doc/1034528/ (accessed 7 February 2011) 
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Как видно из приведенных примеров, чаще всего, название источника, независимо 
от того, журнал это, монография, сборник статей или название конференции, выделяется 
курсивом. Дополнительная информация –перевод на английский язык названия источника 
приводится в квадратных или круглых скобках шрифтом, используемым для всех осталь-
ных составляющих описания. 

Из всего выше сказанного можно сформулировать следующее краткое резюме в каче-
стве рекомендаций по составлению ссылок в романском алфавите в англоязычной части 
статьи и пристатейной библиографии, предназначенной для зарубежных БД: 

1. Отказаться от использования ГОСТ 5.0.7. Библиографическая ссылка; 
2. Следовать правилам, позволяющим легко идентифицировать 2 основных элемента 

описаний –авторов и источник. 
3. Не перегружать ссылки транслитерацией заглавий статей, либо давать их совместно 

с переводом. 
4. Придерживаться одной из распространенных систем транслитерации фамилий авто-

ров, заглавий статей (если их включать) и названий источников. 
5. При ссылке на статьи из российских журналов, имеющих переводную версию, лучше 

давать ссылку на переводную версию статьи. 

(В соответствии с рекомендациями О.В. Кирилловой, к.т.н., заведующей отделением 
ВИНИТИ РАН члена Экспертного совета (CSAB) БД SCOPUS)

Оплата издательских расходов составляет:

3500 руб.  – для физических лиц;
4200 руб. – для юридических лиц.
Для оформления финансовых документов на юридические лица просим 

предоставлять ФИО директора или иного лица, уполномоченного подписы-
вать договор, телефон (обязательно), реквизиты организации.

Банковские реквизиты:
Получатель: ООО «Организационно-методический отдел Академии Естествоз-

нания» или ООО «Оргметодотдел АЕ»* 
* Просим указывать только одно из предоставленных названий организа-

ции. Иное сокращение наименования организации получателя не допускает-
ся. При ином сокращении наименования организации денежные средства не 
будут получены на расчетный счет организации!!!

ИНН 6453117343  
КПП 645301001  
р/с 40702810300540002324

Банк получателя: Саратовский филиал ОАО «Банк Москвы»
к/с 30101810300000000836
БИК 046311836

Назначение платежа*: Издательские услуги. Без НДС. ФИО автора.
*В случае иной формулировки назначения платежа будет осуществлен возврат 

денежных средств!
Копия платежного поручения высылается через «Личный портфель автора», по 

e-mail: edition@rae.ru или по факсу +7 (8452)-47-76-77.
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Библиотеки, научные и информационные организации, 
получающие обязательный бесплатный экземпляр печатных изданий

№ Наименование получателя Адрес получателя

1. Российская книжная палата 121019, г. Москва, Кремлевская наб., 1/9

2. Российская государственная библиотека 101000, г. Москва, ул.Воздвиженка, 3/5

3. Российская национальная библиотека 191069, г. Санкт-Петербург, 
ул. Садовая, 18

4.
Государственная публичная научно-техни-
ческая  библиотека Сибирского отделения 
Российской академии наук

630200, г. Новосибирск, ул. Восход, 15

5. Дальневосточная государственная научная 
библиотека

680000, г. Хабаровск, ул. Муравьева-
Амурского, 1/72

6. Библиотека Российской академии наук 199034, г. Санкт-Петербург, Биржевая 
линия, 1

7.
Парламентская библиотека аппарата 
Государственной Думы и Федерального 
собрания

103009, г. Москва, ул.Охотный ряд, 1

8. Администрация Президента Российской 
Федерации. Библиотека 103132, г. Москва, Старая пл., 8/5

9. Библиотека Московского государственного 
университета им. М.В. Ломоносова 119899, г. Москва, Воробьевы горы

10. Государственная публичная научно-техни-
ческая библиотека России 103919, г. Москва, ул.Кузнецкий мост, 12

11. Всероссийская государственная библиоте-
ка иностранной литературы 109189, г. Москва, ул. Николоямская, 1

12. Институт научной информации по обще-
ственным наукам Российской академии наук

117418, г. Москва, Нахимовский пр-т, 
51/21

13. Библиотека по естественным наукам Рос-
сийской академии наук 119890, г. Москва, ул.Знаменка 11/11

14. Государственная публичная историческая 
библиотека Российской Федерации

101000, г. Москва, Центр, 
Старосадский пер., 9

15. Всероссийский институт научной и техниче-
ской информации Российской академии наук 125315, г. Москва, ул.Усиевича, 20

16. Государственная общественно-политиче-
ская библиотека

129256, г. Москва, ул.Вильгельма Пика, 4, 
корп. 2

17. Центральная научная сельскохозяйствен-
ная библиотека

107139, г. Москва, Орликов пер., 3,
корп. В

18. Политехнический музей. Центральная по-
литехническая библиотека

101000, г. Москва, Политехнический пр-
д, 2, п.10

19.
Московская медицинская академия имени 
И.М. Сеченова, Центральная научная ме-
дицинская библиотека

117418, г. Москва, Нахимовский пр-кт, 49

20. ВИНИТИ РАН (отдел комплектования) 125190, г. Москва, ул. Усиевича,20, 
комн. 401.
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ЗАКАЗ ЖУРНАЛА «ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ»
Для приобретения журнала необходимо:
1. Оплатить заказ. 
2. Заполнить форму заказа журнала. 
3. Выслать форму заказа журнала и сканкопию платежного документа в редакцию жур-

нала по e-mail: edition@rae.ru.

Стоимость одного экземпляра журнала (с учетом почтовых расходов):
Для физических лиц – 1150 рублей
Для юридических лиц – 1850 рублей
Для иностранных ученых – 1850 рублей

ФОРМА ЗАКАЗА ЖУРНАЛА 

Информация об оплате
способ оплаты, номер платежного 
документа, дата оплаты, сумма
Сканкопия платежного документа об оплате
ФИО получателя
полностью
Адрес для высылки заказной корреспонденции
индекс обязательно
ФИО полностью первого автора 
запрашиваемой работы
Название публикации
Название журнала, номер и год
Место работы
Должность
Ученая степень, звание
Телефон 
указать код города
E-mail

Образец заполнения платежного поручения:
Получатель 
ИНН 6453117343     КПП 645301001 
ООО «Организационно-методический отдел» 
Академии Естествознания Сч. № 40702810300540002324
Банк получателя
Саратовский филиал ОАО «Банк Москвы»

БИК 046311836
к/с 30101810300000000836 

НАЗНАЧЕНИЕ ПЛАТЕЖА: «ИЗДАТЕЛЬСКИЕ УСЛУГИ. БЕЗ НДС. ФИО»

Особое внимание обратите на точность почтового адреса с индексом, по которому вы 
хотите получать издания. На все вопросы, связанные с подпиской, Вам ответят по телефо-
ну: 8 (8452)-47-76-77. 

По запросу (факс 8 (8452)-47-76-77, E-mail: stukova@rae.ru) высылается счет для 
оплаты подписки и счет-фактура.
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