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Проблема роста млекопитающих не раз слу-
жила предметом подробного обсуждения (доста-
точно ознакомиться с обзором опубликованных 
на эту тему работ, с исчерпывающей полнотой 
выполненным М. В. Миной и Г. А. Клевезаль 
[11]), и тем не менее вопросов по этой проблеме 
по-прежнему остается много больше, чем отве-
тов. Одна из причин – недостаток специальных 
исследований, посвященных отдельным видам 
и группам животных, богатых фактологией и 
базирующихся на длительных полевых исследо-
ваниях. Настоящее сообщение – попытка воспол-
нить этот пробел, по крайней мере в отношении 
европейской рыжей полевки – одного из самых 
многочисленных и широко распространенных 
представителей мелких млекопитающих Пале-
арктики.

Изучение закономерностей весового роста 
различных сезонно-возрастных генераций этого 
вида проводилось нами в процессе многолетних 
(1965–2013 годы) стационарных и экспедицион-
ных исследований, охвативших значительную 
часть территории Восточной Фенноскандии – от 
Кольского полуострова и Финляндии до Карелии 
и Карельского перешейка Ленинградской облас-
ти. Общее число проанализированных на весовые 
показатели животных превысило 1200 экз.

Как показывают наши данные (табл. 1, рис. 1), 
сезонно-возрастные изменения массы тела у ры-
жей полевки проявляют в условиях изученного 
региона закономерный характер и зависят от 

времени рождения зверьков. Полевки майских и 
июньских выводков (ранние генерации) растут 
очень быстро, особенно в первые три месяца жиз-
ни. Наоборот, животные летне-осеннего рожде-
ния отличаются низким темпом весового роста. 
К концу осени они имеют минимальные размеры, 
перезимовывают в таком «минимизированном» 
состоянии и лишь весной следующего года, об-
разуя группу зимовавших, резко увеличивают 
скорость роста («весенний скачок»).

Связь полового созревания молодых полевок 
разного времени рождения со скоростью их рос-
та, помимо рисунков, иллюстрируют следующие 
цифры. По многолетним данным, средние раз-
меры тела у зверьков ранних выводков в первый 
месяц их появления в уловах (в июне) составили 
13,2 г, а у сеголеток поздних выводков (в июле) 
– 13,0. Следовательно, скорость роста в гнезде 
у них приблизительно одинаковая. Но в даль-
нейшем они все более различаются. На втором 
месяце жизни (в июле) прибылые раннего рожде-
ния имеют среднюю массу тела 19,3 г, тогда как 
сеголетки поздних выводков в том же возрасте 
(в августе) – только 14,4 г. На третьем месяце 
жизни у прибылых ранних выводков средняя 
масса тела составляет 22,2 г, поздних – 15,3 г. 
Если самцы и самки ранних генераций за первый 
месяц самостоятельной жизни по отношению к 
исходным показателям прибавляют 6,3 г (46,2%), 
то прибылые поздних выводков – только 1,4 г 
(10,7 %). Привес за второй месяц у ранних при-
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ма, соответствующих критическим периодам жизни прибылых зверьков. Первый – осенний (вторая 
половина октября – начало ноября), когда снежный покров еще не установился, плохо защищает 
животных и энергетические траты их вследствие холодной погоды возрастают, второй – среднезим-
ний (в декабре – январе), связанный с наступлением сильных и длительных холодов, но менее выра-
женный, очевидно, из-за хорошей снежной защиты и успешного завершения перестройки терморе-
гуляции зверьков на зимний вариант. При этом у полевок, родившихся весной и в начале лета, пери-
од роста и развития падает на наиболее благоприятное время, отсюда и высокий темп их роста и 
созревания. Полевки же из поздних выводков развиваются на фоне менее благоприятных условий, 
поэтому рост их замедлен. Однако проявление этой закономерности может нарушаться под влияни-
ем как экзогенных (непогода, снижение урожая кормов и др.), так и эндогенных (внутрипопуляцион-
ных) факторов. 
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былых равен 2,9 г (15 %), у поздних – 1,1 г (7,6 %). 
К третьему месяцу жизни масса тела прибылых 
ранних выводков составила по отношению к раз-
мерам при выходе из гнезда 168 % (прирост – 9 г), 
а у прибылых поздних рождений – 116 г (2,3 %). 

Непосредственной причиной различий в тем-
пах роста и развития зверьков разных генераций 

может быть прямое воздействие среды [2], [5]. 
У полевок, родившихся весной, период роста па-
дает на наиболее благоприятное время, отсюда 
и высокий темп их роста и созревания. Полевки 
же из поздних выводков развиваются на фоне 
менее благоприятных условий (низкие темпера-
туры, ненастье, дефицит корма), поэтому рост 
их замедлен. Косвенным подтверждением этого 
служит тот факт, что при изменении экологи-
ческих условий (например, в ситуациях высокой 
и низкой численности) интенсивность роста и 
развития сеголеток меняется. В годы депрессии 
численности она минимальна, а в годы пика мак-
симальна. К тому же и упитанность (а не только 
темпы роста и развития) у зверьков осенней ге-
нерации оказывается заметно ниже, чем у зимо-
вавших и прибылых ранних выводков (табл. 2). 
С другой стороны, нельзя совершенно исключить 
роль генетических факторов, поскольку ранние и 
поздние генерации имеют разное происхождение 
и неодинаковый генофонд.

В последнее время в зоологической литерату-
ре появился ряд сообщений о наличии у мелких 
грызунов явления зимней регрессии массы тела 
[1], [8], [9], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], 
[20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]. 
Однако, в отличие от эффекта Денеля, описан-
ного у землероек, у грызунов зимняя регрессия 
затрагивает лишь общие размеры (массу) тела 
и к тому же проявляется не столь глубоко, как 
у бурозубок.

Изучение сезонных колебаний массы тела 
у рыжих полевок Карелии [2], [5] выявило два 
сезонных минимума, соответствующих крити-

Таблица 1
С е з о н н о - в о з р а с т н ы е  и з м е н е н и я  м а с с ы  т е л а  р ы ж е й  п о л е в к и  ( г )

Исследованная группа Сезон n lim M ± m σ Cυ

Самцы

Прибылые

ранние
Лето 249 8,5–35,1 18,6 ± 0,2 3,6 19,2
Осень 4 12,6–17,7 15,9 ± 1,1 2,3 14,5

поздние
Лето 227 6,4–24,1 15,6 ± 0,2 3,0 19,0
Осень 118 10,0–23,9 15,9 ± 0,2 2,3 14,2
Зима 5 14,4–16,3 15,3 ± 0,2 0,5 3,3

Зимовавшие
Весна 12 13,8–27,3 21,9 ± 0,8 2,9 13,2
Лето 135 18,6–33,7 24,9 ± 0,3 3,1 12,3
Осень 3 21,5–23,3 22,9 – –

Самки

Прибылые

ранние 
Лето 153 9,0–39,0 20,7 ± 0,4 5,5 26,8
Осень 26 11,1–26,4 20,8 ± 0,8 4,1 19,7

поздние
Лето 118 8,6–26,9 14,8 ± 0,3 3,1 21,1
Осень 71 11,1–24,3 16,1 ± 0,3 2,5 15,6
Зима 10 13,6–18,5 15,6 ± 0,2 0,8 5,1

Зимовавшие
Весна 10 15,2–30,2 21,2–1,4 4,4 20,7
Лето 66 20,1–42,7 29,4 ± 0,6 5,2 17,6
Осень 1 27,0 27,0 – –

Рис. 1. Весовой рост зимовавших и прибылых рыжих 
полевок разного времени рождения. 1, 2 – зимовавшие 
самцы и самки; 3, 4 – самцы и самки ранних выводков; 

5, 6 – поздних выводков. По оси абсцисс – месяцы и дека-
ды; по оси ординат – масса тела, г
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ческим периодам в жизни прибылых зверьков. 
Первый – осенний (вторая половина октября), 
когда снежный покров еще не установился, плохо 
защищает животных и энергетические траты их 
вследствие холодной погоды возрастают, второй 
– среднезимний (в декабре – январе), связанный 
с наступлением сильных и длительных холодов, 
но менее выраженный, очевидно, из-за хорошей 
снежной защиты и завершения перестройки тер-
морегуляции зверьков на зимний вариант.

Как известно, наиболее распространенным 
объяснением предзимнего и зимнего снижения 
массы тела у млекопитающих является «энер-
гетическая» гипотеза. По В. А. Межжерину, 
«уменьшение размеров тела к зиме и зимой, 
которое отмечается у ряда видов птиц и млеко-
питающих, можно рассматривать как движение 
системы к ее энергетическому оптимуму, что в 
условиях недостатка пищи и низких температур 
следует признавать целесообразным» [10; 109]. 
С этой точки зрения мелкие размеры и связанная 
с ними незрелость, очевидно, способствуют бо-
лее успешному перезимовыванию зверьков, так 
как потребности у них меньше, а устойчивость 
к неблагоприятным воздействиям выше.

На адаптивный характер явления зимней рег-
рессии массы тела указывают, в частности, зако-
номерные географические изменения ее величи-
ны и выраженности. По данным Яна Зейды [30], 
в Центральной Европе рыжие полевки наиболее 
приспособлены к перенесению неблагоприятных 
условий зимы при массе 20 г, в Польше – 18 г, 
в Швеции – 16 г. Если присовокупить к этому 
наши данные по Карелии (15–16 г) и В. Г. Оленева 
[13] по Уралу (14–17 г), то налицо четкая геогра-
фическая закономерность, согласно которой по 
направлению к северу вес, благоприятный для 
зимовки, постепенно снижается. Аналогичный 
феномен мы обнаружили и у землероек [3], [6]: 
выраженность и амплитуда предзимнего и зим-
него падения массы, сокращения длины тела 
и уплощения черепной коробки, то есть всего, 
что составляет явление Денеля, также увеличи-
ваются с юга на север.

На рис. 2, построенном на материалах деся-
тилетнего периода работы Ладожского терио-
логического стационара [7], показаны годовые 

изменения массы тела у рыжих полевок разно-
го возраста в летний период (июль – август). 
Сопоставление этих данных с уровнем числен-
ности популяции подтверждает связь размеров 
тела зверьков с фазами популяционного цикла. 
В период спада численности и депрессии (1967–
1968, 1971–1972 годы) средняя масса тела грызу-
нов была достоверно ниже, чем при нарастании 
плотности и максимальной численности (1966, 
1969–1970, 1973 годы). Это прослеживается по 
всем возрастным и половым группам, но в разной 
степени. У зимовавших и особенно прибылых 
ранних генераций увеличение темпов весового 
роста в годы подъема численности полевок и со-
ответствующее снижение весовых показателей 
в фазе депрессии проявляются наиболее четко. 
В то же время у полевок поздних рождений эта 
связь выражена слабее.

Коэффициенты вариации массы тела свиде-
тельствуют о наличии годовой, сезонно-возрас-
тной и половой индивидуальной изменчивости 
данного показателя. Наиболее вариабельны раз-
меры тела в годы подъема численности зверьков. 
У самцов диапазон индивидуальной изменчивос-
ти ниже, чем у самок (коэффициенты вариации 
в среднем по всем возрастным группам состав-
ляют соответственно 16,5 и 21,8 %), а у зимовав-
ших – ниже, чем у молодых (14,9 против 19,2%). 

Таблица 2
Уп и т а н н о с т ь  (о т н о ш е н и е  м а с с ы  к  д л и н е 
т е л а )  у  с а м ц о в  р ы ж е й  п о л е в к и  р а з н о г о 

в о з р а с т а

Месяц Зимовавшие
Прибылые 
ранних вы-
водков

Прибылые 
поздних 
выводков

Май 0,238 – –
Июнь 0,247 0,183 –
Июль 0,248 0,210 0,174
Август 0,252 0,224 0,170
Сентябрь – 0,218 0,195
Октябрь – 0,233 0,195

Рис. 2. Годовые изменения массы тела рыжих полевок 
Карелии в связи с динамикой численности популяции (по 
[7]). А – зимовавшие самцы; Б – прибылые самцы ранних 
выводков; В – поздних выводков; Г – средний уровень 

численности в июле – сентябре. По оси абсцисс – годы; по 
оси ординат: I – масса тела, г; II – численность, экз. на 100 

ловушко-суток
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В общем изменчивость размеров тела колеблется 
у рыжей полевки от 4–6 (у поздних прибылых 
зимой) до 21–27 % (у сеголеток ранних вывод-
ков летом). Это говорит о сравнительно неболь-
шом диапазоне индивидуальной изменчивости 

рыжих полевок по массе тела и противоречит 
традиционным представлениям о крайней вари-
абельности этого показателя, препятствующей 
его использованию в качестве одного из морфо-
физиологических индикаторов.

* Статья подготовлена в рамках Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Б о й к о в а  Ф. И., Б о й к о в  В. Н. Динамика изменений веса тела и основных морфофизиологических показателей 

у красной полевки в осенне-зимний период в Субарктике // Экология. 1972. № 2. С. 44–51.
2. И в а н т е р  Э. В. Возрастная структура популяций грызунов и ее адаптивное значение (на примере рыжей полевки 

Карелии) // Фауна и экология птиц и млекопитающих таежного Северо-Запада СССР. Петрозаводск, 1978. С. 93–119.
3. И в а н т е р  Э. В. Морфофизиологические особенности обыкновенной бурозубки (Sorex araneus L.) в свете ее сезонной 

и возрастной экологии // Вопросы экологии животных. Петрозаводск, 1974. С. 36–94.
4. И в а н т е р  Э. В. О некоторых закономерностях сезонно-возрастных изменений веса тела в жизненном цикле обык-

новенной бурозубки (Sorex araneus L.) // Принципы экологии. 2014. Т. 3 № 3. С. 11–16.
5. И в а н т е р  Э. В. Популяционная экология мелких млекопитающих таежного Северо-Запада СССР. Л.: Наука, 1975. 247 с.
6. И в а н т е р  Э. В., И в а н т е р  Т. В., К о л о д а  Н. И. Явление Денеля у землероек Карелии // Научная конференция 

биологов Карелии. Петрозаводск, 1972. С. 182–184.
7. И в а н т е р  Э. В., И в а н т е р  Т. В., Т у м а н о в  И. Л. Адаптивные особенности мелких млекопитающих: Эколого-

морфологические и физиологические аспекты. Л.: Наука, 1985. 318 с.
8. И л ь е н к о  А. И., З у б ч а н и н о в а  Е. В. Круглогодичные наблюдения за мечеными рыжими полевками и лесными 

мышами в Подмосковье // Зоологический журнал. 1963. Т. 42, вып. 4. С. 609–617.
9. К р ы л ь ц о в  А. И. Изменение веса степных пеструшек в зависимости от их пола и возраста // Зоологический журнал. 

1957. Т. 36, вып. 8. С. 1239–1950.
10. Ме ж ж е р и н  В. А. Энергетический оптимум и оптимальные размеры тела животных // Оптимальная плотность 

и оптимальная структура популяции животных. Свердловск, 1968. С. 107–111. 
11. М и н а  М. В., К л е в е з а л ь  Г. А. Рост животных. Анализ на уровне организма. М.: Наука, 1976. 199 с.
12. О в ч и н н и к о в а  Н. А. Экспериментальные исследования биологических особенностей некоторых видов серых 

полевок и их гибридов: Автореф. дисс. … канд. биол. наук. Свердловск, 1970. 23 с.
13. О л е н е в  В. Г. Сезонные изменения некоторых морфофизиологических признаков грызунов в связи с динамикой 

возрастной структуры популяций: Автореф. дисс. … канд. биол. наук. Свердловск, 1964. 26 с. 
14. П а н т е л е е в  П. А. Биоэнергетика мелких млекопитающих. М.: Наука, 1983. 271 с. 
15. П а н т е л е е в  П. А., Те р е х и н а  А. Н. Зимняя регрессия массы тела у грызунов как адаптивное явление // Адаптация 

животных к зимним условиям. М., 1980. С. 75–83.
16. П о к р о в с к и й  А. В. Некоторые вопросы экспериментальной экологии полевок: Автореф. дисс. … канд. биол. наук. 

Свердловск, 1963. 18 с.
17. П о к р о в с к и й  А. В. Сезонные колебания веса тела у полевок // Труды Института биологии УВФАН СССР. Сверд-

ловск, 1966. Т. 51. С. 95–106.
18. П о к р о в с к и й  А. В., Б о л ь ш а к о в  В. Н. Экспериментальная экология полевок. М., 1979. 147 с. 
19. П о к р о в с к и й  А. В., Б о л ь ш а к о в  В. Н. Экспериментальные исследования сезонных изменений веса тела, роста 

и развития горных полевок (Clethrionomys, Alticola) // Acta theriol. 1969. Vol. 14. P. 11–21.
20. C h i t t y  D. Mortality among voles (Microtus agrestis) at lake Vynwy. Montgomeryshire in 1936-39 // Phil. Trans. Roy. Soc. 

London, 1952. Vol. 13. № 236. P. 505–552.
21. F e d y k  A. Seasonal changes in the water content and lev el in the bank vole againbst the background of other gvross body 

components // Acta theriol. 1977. Vol. 22. № 26. P. 355–363.
22. H a l t i n g e r  R. Morphological analisis of the Wroclaw population of Clethrionomys glareolus (Schreber, 1780) // Acta theriol. 

1965. Vol. 10. № 18–26. P. 243–272.
23. K a i k u s a l o  A. Population turnover and wintering of the bank vole, Clethrionomys glareolus (Schreb.), in aouthern and 

central Finland // Ann. zool. fenn. 1972. Vol. 9. № 4. P. 219–224.
24. R e i c s t e i n  H. Beitrage zur Biol,ogic eines Steppennages, Microtus agrestis L. (Phaeoomys) brandti // Z. Saugetierfk. 1962. 

Bd 27. № 3. S. 1467–163.
25. R e i c h s t e i n  H. Untersuchungen zum Korperwachstum und zum Reproduktionspotential der Feldmaus, Microtus arvalis 

Pall., 1779) // Z. wiss. Zool. 1964. Bd 170. № 1–2. S. 112–122.
26. S a w i c k a - K a p u s t a  K . Changes in the gross body composition and energy value on the banr voles during theirpostnatal 

development // Acta theriol. 1974. Vol. 19. № 3. P. 27–54.
27. W a s i l e w s k i  W. Badania and morphologia Clethrionomys glasredolus Schr. // Ann. Univ. M. Curie-Sklod. Sect. C. 1952. 

Vol. 7. № 3. P. 119–211. 
28. W a s i l e w s k i  W. Unterrsuchungen uber die morphologische Verhanderlichkeit der Erdmaus (Microtus agrestis L. // Ann. 

Univ. M. Curie-Sklod. Sect. C. 1956. Vol. 9. № 6. S. 261–305.
29. W a s i l e w s k i  W. Untersuchungen uber die Veranderlichkeit des Microtus oeconomys im Bialowieza Nationalpark // Ann. 

Univ. M. Curie-Sklod. Sect. C. 1956. Vol. 9. № 8. S. 355–386.
30. Z e i d a  J. Differential growth of three cohorts of the bank vole, Clethrionomys glareolus Schreb., 1780 // Zool. Listy. 1971. 

Vol. 20. № 3. P. 229–245.

Ivanter E. V., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

ON SEASONAL AND AGE DEPENDENT WEIGHT CHANGES IN BANK VOLE
 (CLETHRIONOMYS GLAREOLUS SCHREB)

A long-term research of the bank vole inhabiting Karelia revealed two characteristic trends corresponding to the two critical life 
periods of the rodent in focus.  The weight index of more than 1200 species of the bank vole was studied. The fi rst season – the 
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autumn one (the second half of October –  the beginning of November), when the snow cover is not deep yet, requires a lot of energy 
for survival. The second season – the winter one (December – January) is characterized by low temperatures and deep snow cover. 
During the second season, the thermal regulation of the rodents’ body adapts to low temperatures and is well protected by deep 
snow cover. The bank voles born in spring and in the beginning of summer grow and develop during a more favorable period and, 
therefore, demonstrate higher growth rate and maturation speed. The bank voles born much later grow and develop in less favorable 
conditions and, therefore, demonstrate lower growth rate. However, the effect of these dependences can be diminished under the 
infl uence of both exogenous (bad weather, low level of fodder yield and etc.)  and endogenous factors.
Key words: mammals, bank vole, Eastern Fennoskandia, population, population dinamics 
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ВВЕДЕНИЕ
Аденозин и гистамин являются важнейшими 

медиаторами тучных клеток. С учетом новых 
биохимических данных следует рассматривать 
роль этих веществ в сократительной активнос-
ти гладкой мускулатуры трахеи и бронхов, а со-
ответственно и в патогенезе распространенных 
обструктивных заболеваний нижних дыхатель-
ных путей, к числу которых, безусловно, отно-
сятся хроническая обструктивная болезнь легких 
и бронхиальная астма.

Аденозин синтезируется после активации туч-
ных клеток и является трансмиттером поздней 
фазы дегрануляции. Также аденозин появляется 
во внеклеточных пространствах вследствие раз-
рушения клеток. При действии различных по-

вреждающих факторов из клеток во внеклеточное 
пространство высвобождается АТФ. АТФ быстро 
превращается в АМФ при участии внеклеточ-
ной эктонуклеотиддифосфорилазы (экто-апира-
зы, или CD39). АМФ быстро трансформируется 
в аденозин при участии экто-5′-нуклеотидазы 
(CD73) [6]. Внеклеточный аденозин транспор-
тируется обратно в клетки при участии нук-
леозидного транспортера, такого как ENT1 [12]. 
Аденозин является как аутокринной, так и пара-
кринной сигнальной молекулой и взаимодейству-
ет с трансмембранными рецепторами 4 подтипов: 
A1R, A2AR, A2BR и A3R. Соотношение этих рецеп-
торов и локализация на мембранах различных 
клеток достаточно вариабельны [2], [11].
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ВЛИЯНИЕ НИЗКИХ КОНЦЕНТРАЦИЙ АДЕНОЗИНА И ГИСТАМИНА 
НА СОКРАЩЕНИЯ МЫШЦЫ ТРАХЕИ И БРОНХОВ* 

Аденозин и гистамин являются важными биологически активными соединениями для клеточных 
структур нижних дыхательных путей. В настоящее время недостаточно изучено действие аденозина 
и гистамина на структуры нижних дыхательных путей в физиологически низких концентрациях, 
соответствующих естественному фоновому уровню организма. Нашей задачей было изучить влияние 
низких доз аденозина (10 мкг/мл) и гистамина (0,1 мкг/мл и 10 мкг/мл) на активность гладкой мышцы 
трахеи и бронхов крысы. В исследовании применялась электрическая стимуляция постганглионарных 
нервов и блокада гистаминовых рецепторов. При влиянии аденозина в низкой концентрации наблю-
дается больший дилатационный эффект, чем при действии гистамина, что связано с воздействием 
аденозина на различные структуры. С учетом того, что искусственно введенный в препараты трахеи 
и бронхов гистамин равен по концентрации эндогенно выработанному лаброцитами гистамину, сле-
дует заключить, что основной констрикторный эффект в системе нижних дыхательных путей связан 
с гистамином и не связан с действием аденозина или иных медиаторов тучных клеток.
Ключевые слова: аденозиновые рецепторы, гистаминовые рецепторы, дегрануляция тучных клеток, тахикинины
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Наиболее хорошо изученными рецептора-
ми системы GPCR (Gprotein coupled receptors) 
оказались аденозиновые рецепторы А1, А2 
и А3. Рецепторы А1, А2 и А3 взаимодействуют 
с различными G-белками: рецепторы А1 и А3 – 
с Gi/o-белком, а рецептор А2 – с Gs-белком. Кро-
ме того, имеются данные, что все аденозиновые 
рецепторы могут взаимодействовать и с другими 
G-белками [3], [4]. Рецепторы А1 и А3 являются 
ингибиторами аденилатциклазы, а рецепторы 
А2 – стимуляторами. После активации G-бел-
ков активируются ферменты и ионные каналы 
и запускается каскад сложных биохимических 
превращений [10]. В тучных клетках присутству-
ют аденозиновые рецепторы А2В и А3, которые, 
будучи активированными, облегчают деграну-
ляцию тучных клеток. Использование неселек-
тивного антагониста аденозиновых рецепторов 
теофиллина широко применяется при лечении 
астмы, хотя механизм его действия на систему 
GPCR до конца не ясен [4]. Гетерогенность адено-
зин-ассоциированных механизмов определяется 
прежде всего субтипом рецептора. Взаимодейс-
твие с рецепторами тучных клеток субтипа A2B 
приводит к высвобождению гистамина, который 
ведет к сокращению гладкой мускулатуры [2]. 
Сформулированы представления об изменении 
соотношения количества пуринергических ре-
цепторов разных подтипов. В частности, K. Varani 
et al. показано увеличение уровней транскриптов 
для A2AR и A3R при снижении A2BR у больных 
хронической обструктивной болезнью легких [8]. 
В результате присоединения аденозина в качес-
тве лиганда к рецепторам тучных клеток А1 и 
А3 активируется мембраносвязанный фермент 
– фосфолипаза С. В результате присоединения 
аденозина в качестве лиганда к рецепторам туч-
ных клеток А2 активируется аденилатциклаза. 
Фосфолипаза С и аденилатциклаза катализи-
руют реакции с образованием соответственно 
инозитол-1,4,5-трифосфата, 1,2-диацилглицери-
на и цАМФ. Инозитол-1,4,5-трифосфат и цАМФ 
обеспечивают фосфорилирование и активацию 
Са2+-связывающего белка кальмодулина, моби-
лизующего Са2+ из эндоплазматического ретику-
лума клеток в цитоплазму, в присутствии кото-
рого при участии цАМФ и 1,2-диацилглицерина 
активируется протеинкиназа С. Протеинкиназа 
С осуществляет фосфорилирование и актива-
цию ряда других внутриклеточных ферментов, в 
частности Са2+-зависимой фосфолипазы А2. При 
этом за счет Са2+-индуцированного сокращения 
микротрубочек гранулы «подтягиваются» к плаз-
матической мембране, а 1,2-диацилглицерин, 
продукты его расщепления (моноацилглицерин, 
лизофосфатидиловая кислота) и активации фос-
фолипазы А2 (лизофосфатидилхолин) обуслов-
ливают слияние депонирующих гранул тучной 
клетки со стенкой мембраносвязанных канальцев 
и цитоплазматической мембраной, через которые 

медиаторы гранул (первичные) и медиаторы, об-
разующиеся при активации клеток, высвобожда-
ются наружу. Медиаторы быстрой фазы дегра-
нуляции воздействуют на гладкую мускулатуру, 
вызывая сокращение миоцитов. 

Механизм влияния аденозина на рецепторы 
гладкой мускулатуры отличается от такового 
в тучных клетках. При присоединении аденози-
на к А1- и А3-рецепторам миоцитов запускаются 
механизмы ингибирования аденилатциклазы – 
фермента, обеспечивающего гидролиз АТФ до 
цАМФ с высвобождением пирофосфата. Инакти-
вация аденилатциклазы приводит к уменьшению 
концентрации цАМФ в цитоплазме миоцитов. 
При низкой концентрации цАМФ не происходит 
фосфорилирования киназы легких цепей миози-
на, что является условием активности этого фер-
мента. При одновременном увеличении концент-
рации ионов кальция в цитоплазме активируется 
белок цитоплазмы миоцитов – кальмодулин. 
Активация осуществляется за счет связывания 
кальмодулина с катионами кальция. Активный 
комплекс – кальций-кальмодулин – связывается 
с киназой легких цепей миозина и активирует 
этот фермент вследствие удаления с ингибитор-
ного участка фермента ингибирующих его ак-
тивность протеинов и фосфат-анионов. Активная 
киназа легких цепей миозина фосфорилирует 
легкую цепь миозина, вследствие чего послед-
няя соединяется с тяжелой цепью миозина, далее 
миозиновые нити соединяются с нитями актина, 
образуя акто-миозиновый комплекс и вызывая 
гладко-мышечное сокращение [1]. 

Существуют данные о влиянии аденозина на 
эпителий и неадренэргические нехолинэргичес-
кие чувствительные к капсаицину С-волокна. На 
С-волокна аденозин оказывает возбуждающее 
действие, вследствие чего волокна синтезируют 
медиаторы возбуждающего действия – тахикини-
ны. Основным тахикинином является субстанция 
Р (SP), которая повышает сократительную актив-
ность гладкой мускулатуры трахеи и бронхов. 

Другой важнейший медиатор тучных клеток, 
выбрасываемый в большом количестве с самого 
начала дегрануляции, – гистамин – оказывает 
прямое действие на гладкую мускулатуру, эпи-
телий, нейроны метасимпатических ганглиев, 
капсаицин-чувствительные С-волокна и сами 
тучные клетки. Гистамин действует на данные 
структуры через гистаминовые рецепторы – Н1 
и Н2. Н1-рецепторы в системе нижних дыхатель-
ных путей локализованы на мембране постсина-
птических нервных клеток, гладкой мускулату-
ре, эпителии, тучных клетках. Активация этих 
рецепторов приводит к увеличению продукции 
цГМФ и повышению концентрации внутрикле-
точного кальция и развитию сокращения гладкой 
мускулатуры трахеи и бронхов. Н2-рецепторы 
имеют представительство на гладкой мускулату-
ре, эпителии и тучных клетках, восприимчивы 
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к низким концентрациям гистамина и опосре-
дуют расслабление мускулатуры нижних дыха-
тельных путей. Действие ГА через эти рецепторы 
реализуется при повышении внутриклеточной 
концентрации цАМФ. Н2-рецепторы при их 
активации также ингибируют высвобождение 
серотонина, способствующего сократительной 
активности, и увеличивают синтез вазоактивного 
интестинального пептида (VIP), являющегося ме-
диатором неадренэргической нехолинэргической 
системы, обеспечивающим дилатацию гладкой 
мускулатуры [7]. Все эти последствия активации 
Н2-рецепторов определяют их дилатационный 
эффект.

При влиянии гистамина на эпителий респира-
торного тракта запускается синтез простагланди-
нов (ПГЕ2 и ПГЕ2α), оказывающих двойственный 
эффект на миоциты. ПГЕ2 индуцируют снижение 
сократительной активности, а ПГЕ2α – ее увели-
чение [5].

Известно, что гистаминергические реакции 
гладкой мышцы опосредуются через трахеоброн-
хиальные быстро- и медленноадаптирующиеся 
стретч-рецепторы, расположенные в эпителиаль-
ном и мышечном слоях. Возбуждение трехео-
бронхиальных стретч-рецепторов приводит к реф-
лекторному сокращению гладкой мускулатуры 
дыхательных путей и кашлевому рефлексу [7]. 

Таким образом, можно отметить, что действие 
аденозина и гистамина в нижних дыхательных 
путях оказывается тесно связанным. Влияние 
аденозина и гистамина на гладкую мышцу тра-
хеи и бронхов опосредуется разными типами 
гистаминовых и аденозиновых рецепторов, ко-
торые могут быть расположены на различных 
структурах респираторного тракта, в том числе 
непосредственно на гладкомышечных клетках, 
чувствительных окончаниях С-волокон, дыха-
тельном эпителии, тучных клетках. Характер 
реакции гладкой мышцы при этом будет опре-
деляться балансом активирующих и тормозных 
влияний, приходящих от рецепторных полей, 
локализованных на указанных структурах, и ис-
ходным состоянием гладкой мышцы. В настоя-
щее время остаются недостаточно изученными 
вопросы взаимодействия аденозина и гистамина 
в низких концентрациях, соответствующих ес-
тественному фоновому уровню организма. На-
шей задачей было изучить влияние низких доз 
аденозина (10 мкг/мл) и гистамина (0,1 мкг/мл и 
10 мкг/мл) на активность гладкой мышцы трахеи 
и бронхов, связанную с эфферентными нервны-
ми структурами (постганглионарными нервными 
окончаниями). Также в задачи входило сопостав-
ление эффектов аденозина и гистамина с целью 
установления роли каждого из этих трансмитте-
ров. Для этого были изучены реакции мышцы, 
вызванные электростимуляцией постганглионар-
ных нервов, при действии гистамина и аденозина 
на фоне действия блокады Н1- и Н2-рецепторов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования являлись 20 крыс ли-

нии Вистар обоего пола с массой тела 180–250 г. 
Подготовленные препараты трахеи и бронхов по-
мещались в камеры с физиологическим раство-
ром Кребса – Хензелайта, где поддерживался не-
обходимый уровень кислорода и температурный 
режим. В ходе эксперимента экзогенно в виде ап-
пликаций вводились следующие вещества: аде-
нозин (С = 10 мкг/мл; V = 0,2 мл) для активации 
тучных клеток, С-волокон и аденозиновых ре-
цепторов гладкой мышцы; гистамин (0,1 мкг/мл; 
10 мкг/мл; V = 0,2 мл) для активации гистамино-
вых рецепторов. Кроме искусственного введения 
гистамина в препараты, происходило естествен-
ное поступление гистамина в систему вследствие 
дегрануляции тучных клеток, вызванной адено-
зином. Концентрации эндогенного и экзогенного 
гистамина являются равными. Таким образом, 
сравнивая результаты серии опытов «аденозин 
+ естественно выработанный гистамин» с ре-
зультатами экспериментов по влиянию на глад-
комышечные сокращения одного только гиста-
мина, можно выявить физиологический эффект 
аденозина и установить его роль в сокращении 
гладкой мускулатуры трахеи и бронхов крысы. 
В ходе всех экспериментов применялось раздра-
жение препаратов электрическим полем с помо-
щью стимулятора ЭСЛ-2. Серебряные электроды 
располагались вдоль продольной стенки ванноч-
ки по обе стороны препарата. Применялась сти-
муляция постганглионарных нервов с частотой 
30 стим./с, длительность 0,5 мсек, амплитуда 
20 В, продолжительность стимуляции 10 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Влияние гистамина на ответы трахеи 

и бронхов при блокаде Н2-рецепторов
Мы заблокировали тормозные гистаминовые 

Н2-рецепторы блокатором циметидином. При-
менение 10 мкг циметидина не изменяло сокра-
щений трахеи и бронхов, вызванных электрости-
муляцией постганглионарных нервов. Гистамин 
на фоне блокады Н2-рецепторов вызывал дозо-
зависимое усиление сокращений на бронхах – до 
109  2,2 % при 0,1 мкг (P < 0,05). На трахее при 
дозе 10 мкг повышение амплитуды сокращения 
достигало 121,2  1,5 % (рис. 1). Ответы трахеи 
и бронхов имели значимые различия (P < 0,05). 
Увеличение сокращения в ответ на введенный 
гистамин является закономерным, поскольку 
препарат действовал в основном на оставшиеся 
незаблокированными Н1-рецепторы, опосредую-
щие констрикторный эффект.

Влияние гистамина на ответы трахеи 
и бронхов при блокаде Н1-рецепторов

Для блокады активирующих гистаминовых 
рецепторов использовали Н1-антагонист суп-
растин. Блокада Н1-рецепторов устраняла конс-
трикторный эффект, связанный с влиянием на 
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эти структуры гистамина, и позволяла выявить 
его влияние на оставшиеся незаблокированными 
звенья стенки респираторного тракта (Н2- и Н3-
рецепторы). На фоне действия 100 мкг супрасти-
на величина сокращений значимо снижалась (до 
84,2  2,5 % на трахее и до 87,6  2,5 % на брон-
хах (P < 0,05)). Гистамин на фоне блокады Н1-
рецепторов также достоверно (P < 0,05) понижал 
ответы трахеи и бронхов (рис. 2). Влияние гиста-
мина на трахею носило дозозависимый характер 
(уменьшение ответов до 73,6  3,4 % при 10 мкг), 
на бронхах дозозависимости не наблюдалось (ам-
плитуда сокращений составляла 91 % при обеих 
дозах гистамина). Ответы трахеи и бронхов на 
действие гистамина имели достоверные различия 
(P < 0,05). Снижение сокращений респираторной 
мышцы связано с устранением ведущих брон-
хоконстрикторных акцепторов к гистамину – Н1-
рецепторов и его взаимодействием с рецепторами 
Н2 и Н3, опосредующими дилатацию.

Влияние аденозина на ответы трахеи и брон-
хов при блокаде Н2-рецепторов

Для опытов с аденозином из респираторного 
тракта избирались препараты трахеи и бронхов с 
ганглиями (в местах бифуркации трахеи и брон-
хов) и без них (сегменты вне бифуркаций). По-
добное разделение препаратов позволяло изучить 
влияние аденозина непосредственно на нейроны 
интрамурального метасимпатического ганглия 
и установить наличие или отсутствие аденози-
новых рецепторов в нейрональных структурах 
ганглия. При блокаде Н2-рецепторов цимети-
дином на фоне постганглионарной стимуляции 
аденозин оказывал двухфазный эффект: сначала 
наблюдалось увеличение сократительных отве-
тов гладкой мышцы, а затем – уменьшение. От-
веты трахеи с ганглиями повышались до 108,9  
2,4 % (рис. 3), что было достоверно (P < 0,05) 
выше действия одного аденозина. Ответы тра-
хеи без ганглиев повышались почти на та-
кую же величину (107,1  2,6 %) и превышали 
(P < 0,05) эффект одного аденозина. Фаза сни-
жения сокращения на этих препаратах равня-
лась 102,2  3,1 % и 95,1  2,8 % соответственно. 
При действии аденозина на фоне блокады Н2-
рецепторов бронхи с ганглиями и без ганглиев 
показывали усиление сократительных ответов 
(116,1  4,9 и 116,3  5,2 % соответственно), ко-
торое было больше по величине, чем на трахее. 
Фаза снижения сокращения на бронхах с ганг-
лиями составляла 96,7  2,8 %, на бронхах без 
ганглиев – 97,4  2,4 %. Существенных различий 
между препаратами трахеи и бронхов с гангли-
ями и без них не наблюдалось, что, вероятно, 

Рис. 1. Действие гистамина на сокращения гладкой мыш-
цы трахеи и бронхов на фоне блокады Н2-рецепторов.
По оси абсцисс – концентрация гистамина в мкг, по оси 
ординат – изменения ответов в %. За 100 % принимается 
величина сокращений препаратов на фоне циметидина. 
* – достоверные (P < 0,05) отличия эффекта гистамина.

Сокращения: «тр» – трахея, «бр» – бронхи

Рис. 2. Действие гистамина на сокращения гладкой мыш-
цы трахеи и бронхов на фоне блокады Н1-рецепторов. 
По оси абсцисс – концентрация гистамина в мкг, по оси 
ординат – изменения ответов в %. За 100 % принимается 
величина сокращений препаратов на фоне супрастина. 
* – достоверные (P < 0,05) отличия эффекта гистамина.

^ – достоверные (P < 0,05) отличия между ответами 
препаратов трахеи и бронхов. Сокращения: «тр» – трахея, 

«бр» – бронхи

Рис. 3. Влияние блокады гистаминовых Н2-рецепторов 
циметидином на сократительные ответы гладкой муску-
латуры трахеи и бронхов, обработанных аденозином при 

постганглионарной стимуляции. 
По оси абсцисс обозначены используемые препараты. 
По оси ординат обозначены изменения ответов гладкой 
мышцы в %. За 100 % приняты ответы гладкой мышцы, 
полученные при стимуляции постганглионарных нервов 
на фоне действия аденозина. «Трахея с/г» – трахея с ганг-
лиями. «Трахея б/г» – трахея без ганглиев. «Бронхи с/г» – 
бронхи с ганглиями. «Бронхи б/г» – бронхи без ганглиев. 

«1» – первая фаза действия аденозина на фоне блокады 
Н2-рецепторов циметидином. «2» – вторая фаза действия 
аденозина на фоне блокады Н2-рецепторов циметидином. 

* – достоверное (P < 0,05) отличие от контроля
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указывает на отсутствие рецепторов к аденозину 
в нейронах интрамуральных ганглиев. 

Влияние аденозина на ответы трахеи 
и бронхов при блокаде Н1-рецепторов

Блокада гистаминовых Н1-рецепторов супрас-
тином на фоне постганглионарной стимуляции 
с применением блокады Н2-рецепторов уменьша-
ла сократительные ответы гладкой мышцы всех 
используемых препаратов на применение аде-
нозина. Ответы трахеи с ганглиями достоверно 
(P < 0,01) снижались по сравнению с контролем 
до 43,9  1,9 % (рис. 4). Ответы трахеи без ган-
глиев снижались почти на такую же величину 
(42,1  2,2 %). Действие аденозина при блокаде 
Н1-рецепторов на бронхи с ганглиями оказывало 
аналогичный эффект на сократительные ответы 
(42,5  1,9). На бронхах без ганглиев снижение 
сокращения достигало 43,3  2,1 %. Различий 
между препаратами с ганглиями и без них не 
наблюдалось.

Рис. 4. Влияние блокады Н1-рецепторов супрастином на 
сократительные ответы ГМ трахеи и бронхов, вызван-
ные постганглионарной стимуляцией, на фоне блокады 
Н2-рецепторов циметидином при аппликации аденозина. 
По оси абсцисс обозначены используемые препараты. 
По оси ординат обозначены изменения ответов гладкой 
мышцы в %. За 100 % приняты ответы гладкой мышцы, 
полученные при постганглионарной стимуляции на фоне 
аппликаций аденозина. «Трахея с/г» – трахея с гангли-
ями. «Трахея б/г» – трахея без ганглиев. «Бронхи с/г» – 
бронхи с ганглиями. «Бронхи б/г» – бронхи без ганглиев. 

* – достоверное (P < 0,05) отличие от контроля

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При блокаде Н2-рецепторов гистамин вызы-

вал большее увеличение ответов в препаратах 
трахеи с ганглиями по сравнению с действием 
аденозина, что может быть связано дилатацион-
ным эффектом аденозина в системе нижних ды-
хательных путей. Однако в препаратах бронхов 
констрикторный эффект гистамина, напротив, 
был меньше такового эффекта аденозина. Такой 
результат может свидетельствовать о различном 
качественном и количественном составе адено-
зиновых рецепторов в трахее и бронхах, на что 
указывалось в работах K. Varani и G. Vass [8], [9].

При блокаде Н1-рецепторов происходило 
уменьшение сокращения мышцы трахеи и брон-
хов как при действии гистамина, так и при дейс-
твии аденозина. Однако при влиянии аденозина 

наблюдался гораздо больший дилатационный 
эффект, чем при действии гистамина. Большая 
дилатационная реакция в ответ на аппликацию 
аденозина, вероятно, связана с более широким 
его действием, по сравнению с гистамином, на 
структуры, опосредующие дилатационный эф-
фект. Это может быть связано с действием аде-
нозина на А2-рецепторы гладкой мышцы, сти-
мулирующие аденилатциклазу и приводящие 
к инактивации киназы легких цепей миозина, что 
является причиной гладкомышечного расслабле-
ния [3]. Так же аденозин мог воздействовать на 
С-волокна неадренэргической нехолинэргичес-
кой системы, запуская высвобождение оксида 
азота и вазоактивного интестинального пептида, 
опосредующих дилатацию. Кроме вышеупомя-
нутых воздействий аденозина нельзя исключать 
влияния аденозина на тучные клетки с запуском 
последующей дегрануляции и высвобождением 
низких доз эндогенного гистамина. Выработан-
ный тучными клетками гистамин оказывает 
влияние на Н2-и Н3-рецепторы, опосредующие 
дилатацию [6]. Влияния аденозина на нейроны 
интрамуральных ганглиев не наблюдалось, так 
как различия в величинах гладкомышечного 
сокращения препаратов с ганглиями и без них 
отсутствовали. По-видимому, нейрональные 
структуры метасимпатического ганглия не име-
ют рецепторов к аденозину.

ВЫВОДЫ
Основное констрикторное действие при влия-

нии гистамина и аденозина опосредовано актива-
цией Н1-рецепторов, а основное дилатирующее – 
активацией Н2-рецепторов. Однако при влиянии 
аденозина в применяемой концентрации наблю-
дается больший дилатационный эффект, чем при 
действии гистамина, что связано с воздействием 
аденозина на различные структуры. С учетом 
того, что искусственно введенный в препараты 
трахеи и бронхов гистамин равен по концент-
рации (5–10 мкг/мл) эндогенно выработанному 
лаброцитами гистамину [5], следует заключить, 
что основной констрикторный эффект в системе 
нижних дыхательных путей связан с гистами-
ном и не связан с действием аденозина или иных 
медиаторов тучных клеток, выделяемых при их 
частичной дегрануляции.

Таким образом, можно отметить, что действие 
аденозина и гистамина в нижних дыхательных 
путях оказывается тесно связанным. Влияние 
аденозина и гистамина на гладкую мышцу тра-
хеи и бронхов опосредуется разными типами 
гистаминовых и аденозиновых рецепторов, ко-
торые могут быть локализованы на различных 
структурах респираторного тракта – в том числе 
непосредственно на гладкомышечных клетках, 
чувствительных окончаниях С-волокон, дыха-
тельном эпителии, тучных клетках. 
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* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг. 
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ADENOSINE AND HISTAMINE LOW CONCENTRATION INFLUENCE ON MUSCLE CONTRACTION 
IN TRACHEA AND BRONCHI

Adenosine and histamine are important and biologically active molecules of the cellular structure of the lower respiratory tract. 
Currently, the infl uence of adenosine and histamine on low airways in physiologically low concentrations is not studied. The purpose 
of this study was to investigate the infl uence of low doses of adenosine (10 mkg/ml) and histamine (0,1 mkg/ml и 10 mkg/ml) on 
the activity of smooth muscles of the trachea and bronchi. In the course of our research, we employed both electrical stimulations of 
the postganglionic nerves and blockages of histamine receptors. The study revealed that adenosine leads to a much greater dilata-
tion effect than histamine. This effect is conditioned by the broader infl uence of adenosine on different structures causing dilation. 
We concluded that he main bronchoconstriction effect is associated with the histamine and is not conditioned by the infl uence of 
adenosine or other mediators of the mast cells.
Key words: adenosine receptors, histamine receptors, degranulation of mast cells, tachykinins
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К настоящему времени опубликовано ог-
ромное количество работ, посвященных изу-
чению изменений активности ЭРОД в тканях 
животных под действием различных химичес-
ких соединений. Термином ЭРОД обозначают 
неспецифическую монооксигеназу (КФ 1.14.14.1, 
оксидоредуктазы), взаимодействующую с двумя 
молекулами – донорами протонов путем исполь-
зования молекулы кислорода (1.14), один атом 
которого присоединяется к восстановленным 
флавину или флавопротеину, а второй к какому-
либо субстрату (1.14.14). Для этого фермента в ли-
тературе можно встретить и другие названия, 
такие как флавопротеидзависимая монооксиге-
наза, микросомальная монооксигеназа, моноок-
сигеназа ксенобиотиков; арил-4-монооксигеназа; 
гидроксилаза циклических углеводородов; мик-
росомальный цитохром P450; флавопротеинсвя-
занная монооксигеназа; флавопротеиновая моно-
оксигеназа.

Сейчас общепризнано, что ЭРОД является 
представителем большого семейства гемпротеи-
нов, обозначаемого как цитохромы Р450 [10]. Эти 
цитохромы впервые были описаны в 1958 году 
М. Клингенбергом и Д. Гарфинкелем [15], [19]. 
Название цитохром Р450 было дано в 1962 году 
Омура и Сато [27], которые показали, что фер-
мент в восстановленной форме связывает мо-
нооксид углерода с образованием комплекса 
с максимальным поглощением света при длине 
волны 450 нм. Это свойство объясняется тем, что 
в геме цитохрома Р450 железо связано не только 
с атомами азота четырех лигандов (порфирино-
вое кольцо). Существуют также пятый и шестой 
лиганды (сверху и снизу кольца гема) – атом азо-
та гистидина и атом серы цистеина, входящие 
в состав полипептидной цепи белковой части ци-
тохрома Р450.

Цитохромы Р450 играют важную роль в окис-
лении многочисленных соединений как эндо-
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ЭТОКСИРЕЗОРУФИН О-ДЕЭТИЛАЗА – СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ 
И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КАК ФЕРМЕНТА ФАЗЫ I 

БИОТРАНСФОРМАЦИИ КСЕНОБИОТИКОВ (ОБЗОР)*

Этоксирезоруфин О-деэтилаза (ЭРОД) – это неспецифическая монооксигеназа (КФ 1.14.14.1), отне-
сенная к ферментам класса 1 (оксидоредуктазы). ЭРОД является представителем большого семейства 
гемпротеинов, обозначаемого как цитохромы Р450, которые встречаются практически у всех живот-
ных и растений (исключение – облигатные анаэробы). Цитохромы Р450 играют важную роль в окис-
лении многочисленных соединений как эндогенного (стероиды, желчные кислоты, жирные кислоты, 
простагландины, лейкотриены, биогенные амины), так и экзогенного (лекарства, яды, компоненты 
промышленного загрязнения, пестициды, канцерогены, мутагены и т. п.) происхождения. Цитохромы 
Р450 семейства 1 (CYP1) являются неотъемлемой частью системы биохимической защиты организма 
от токсичных соединений и отнесены к ферментам фазы I биотрансформации ксенобиотиков. 
Суммарная активность изоферментов семейства CYP1 (CYP1A1, CYP1A2 и CYP1B1) в настоящее 
время обозначается как активность ЭРОД. В данном обзоре в общем виде суммированы современные 
знания о систематической принадлежности и функционировании ЭРОД и высказано мнение о необ-
ходимости оценки вклада каждого из изоферментов в суммарную активность ЭРОД у гидробионтов 
при проведении экотоксикологического тестирования водной среды.
Ключевые слова: этоксирезоруфин О-деэтилаза, цитохром Р450, система биотрансформации ксенобиотиков



Этоксирезоруфин О-деэтилаза – систематическая принадлежность и функциональные особенности... 19

генного (стероиды, желчные кислоты, жирные 
кислоты, простагландины, лейкотриены, биоген-
ные амины), так и экзогенного (лекарства, яды, 
продукты промышленного загрязнения, пести-
циды, канцерогены, мутагены и т. п.) происхож-
дения [16].

Цитохромы Р450 найдены у всех животных 
и растений за исключением облигатных ана-
эробов. У прокариот Р450 содержатся в водо-
растворимой фракции, тогда как у эукариот 
изоферменты цитохрома Р450 присутствуют 
в мембраносвязанной форме [2]. У человека 
и других млекопитающих ферменты Р450 пред-
ставлены во всех тканях [11], каждая из которых 
отличается по концентрации и экспрессии инди-
видуальных изоформ фермента. Максимальный 
уровень активности обнаружен в печени, где 
проходят основные процессы биотрансформа-
ции и содержится наибольшее количество энзи-
мов [28].

Необходимо учитывать тот факт, что эти 
энзимы являются терминальными оксидазами 
в мультикомпонентных цепях переноса электро-
нов, называемых Р450-содержащими моноокси-
геназными системами, так как лимитирующей 
стадией в процессе окисления является восста-
новление гема цитохрома Р450 за счет редукта-
зы печени, относительно которой цитохром Р450 
всегда представлен в изобилии.

Анализ показал, что все цитохромы Р450 эво-
люционировали из общего анцестрального гена 
за период, превышающий 1,36 млрд лет [25]. 
Этим энзимам свойственно большое генетичес-
кое разнообразие, поэтому возникла необходи-
мость таксономии этих белков. Была создана 
система цитохромов Р450, включающая более 270 
разных семейств генов, разделяемых по близости 
(гомологии) нуклеотид/аминокислотной после-
довательности [23]. В свою очередь, семейства 
подразделяют на подсемейства. Изоферменты ци-
тохрома Р450 с идентичностью аминокислотного 
состава более 40 % объединены в семейства, а бо-
лее 55 % – в подсемейства. Семейства цитохромов 
Р450 (сокращенно CYP, от CYtochromeP) принято 
обозначать цифрами, подсемейства – цифрами 
и латинской буквой (CYP 1A1). Первый сим-
вол – арабская цифра, обозначающая семейство. 
Второй символ – латинская буква, обозначающая 
подсемейство. Третий символ – арабская цифра, 
соответствующая номеру полипептида [24].

У человека, например, классифицировано 12 
семейств генов, 20 подсемейств, более 57 актив-
ных генов [33] и 58 псевдогенов [30]. Псевдогена-
ми называют дефектные гены, не продуцирую-
щие функционально активные белки. Вероятно, 
они являются продуктом дупликации генов, 
у которых одна из копий дегенерировала и по-
теряла свою функцию [18]. Для мышей харак-
терно наличие 102 функциональных генов Р450 
и 88 псевдогенов [21], [29]. У бактерий найдено 11 

различных генов P450 [21]. У насекомых, напри-
мер у плодовой мушки Drosophila melanogaster, 
обнаружено 83 гена P450 и 7 псевдогенов P450. 
111 генов выявлено у комаров рода Anopheles и 46 
генов у термитов [13]. У нематоды Caenorhabditis 
elegans систематизировано 80 генов. У высших 
растений генов Р450 больше, чем у животных, – 
около 280 найдено у Arabidopsis thaliana и до 
323 различных Р450-белков найдено в рисе [12]. 
С 2008 года в Номенклатуру аллелей Р450 (CYP-
аллелей) согласно указаниям Комитета по номен-
клатуре CYP-аллелей внесено более 660 структур 
[33].

Иногда P450 ошибочно классифицируется как 
неспецифическая НАДФ-зависимая монооксиге-
наза (EC 1.14.14.1). Это связано с тем, что боль-
шинство уравнений реакций и систематические 
наименования в ЕС-списке ферментов P450 со-
держат НАДФН. Однако эти реакции действи-
тельны только для объединенных систем, со-
стоящих из Р450 и НАДФН-цитохром редуктазы 
(EC 1.6.2.4), но не для P450 как самостоятельной 
единицы.

Цитохромы Р450 семейства 1 (CYP1) являются 
неотъемлемой частью системы биохимической 
защиты организма от токсичных соединений 
и вместе с алкогольдегидрогеназами, альдегид-
дегидрогеназами, пероксидазами, флавопроте-
инредуктазами, эпоксидгидролазами, эстераза-
ми и амидазами отнесены к ферментам фазы I 
биотрансформации ксенобиотиков. На их долю 
приходится свыше 80 % от общего числа энзимов, 
задействованных в этой фазе [34].

Из всех выявленных цитохромов Р450 на-
ибольшее внимание уделено изучению моно-
оксигеназ подсемейства CYP1A, поскольку эти 
ферменты играют ключевую роль в метаболи-
ческой активации ПАУ, галогенированных ПАУ 
и структурно сходных соединений. В состав это-
го подсемейства включены изоферменты CYP1A1 
и CYP1A2, характеризующиеся высоким уровнем 
межвидовой консервативности [20]. В частности, 
у человека эти изозимы по аминокислотному со-
ставу идентичны на 70 %.

Отличительная особенность изофермен-
тов семейства СYP1 – способность к индук-
ции под действием ПАУ, в том числе диоксина 
и 2,3,7,8-тетрахлордибензо-р-диоксина (TCDD). 
Поэтому семейство СYP1 в литературе называ-
ют «цитохром, индуцибельный ПАУ»; «диоксин-
индуцибельный цитохром» или «ТСDD-индуци-
бельный цитохром». Литературные источники 
утверждают, что до сих пор не известны эндо-
генные субстраты для изоферментов семейства 
CYP1 [18]. Тем не менее есть исследование [1], 
в котором показано, что у крыс билирубин – эн-
догенный продукт катаболизма гемоглобина –
может выступать в роли регулятора активности 
CYP1A1.
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Несмотря на то что CYP1A1 и CYP1A2 пре-
имущественно метаболизируют планарные аро-
матические молекулы, они тем не менее разли-
чаются по субстратной селективности. CYP1A1 
катализирует гидроксилирование бензпирена 
до бензпирен-7,8-эпоксида, который окисляется 
эпоксидгидролазой до бензпирен-7,8-дигидро-
диола. Затем CYP1A1 катализирует превраще-
ние этого интермедиата в «суперканцероген» – 
бензпирен-7,8-дигидродиол-9,10-эпоксид. Этот 
процесс получил название «биологическая ак-
тивация канцерогенов» [5]. Активность CYP1A1 
возрастает при воздействии ПАУ, содержащихся 
в жареном мясе, табачном дыме, крестоцветных 
овощах. Поэтому этот показатель широко приме-
няется в медицине.

CYP1A2 катализирует в основном N-гидро-
ксилирование ароматических аминов, таких как 
4-аминобифенил, 2-нафтиламин, 2-ацетиламино-
флуорен [17]. Этот изофермент также осущест-
вляет катализ биотрансформации лекарственных 
препаратов, например гидроксилирование ацета-
минофенона с образованием активного метабо-
лита бензохинонимина [28]. В печени человека 
и многих млекопитающих активность CYP1A1 
не детектируется до тех пор, пока этот орган не 
подвергнется воздействию индукторов синте-
за фермента, но легко обнаруживается в таких 
тканях, как легкие или плацента. В то же время 
активность CYP1A2 может быть обнаружена ис-
ключительно в печени [22], [31], при этом уровень 
активности варьирует в очень широких пределах, 
размах которых может достигать 40–100-кратных 
значений [32].

Планарные галогенированные и негало-
генированные ароматические углеводороды, 
такие как 3-метилхолантрен,2-нафтофлавон 
и 2,3,7,8-тетрахлордибензо-р-диоксин (TCDD), 
активируют синтез ферментов семейства CYP1 
в печени млекопитающих [18]. Так, у грызунов 
доля CYP1A1 возрастала от недетектируемого 
уровня до почти 40 % в пересчете на общее ко-
личество СYP-ферментов. При этом зарегистри-
рована индукция CYP1A1 также в легких, тонком 
кишечнике и почках. Уровень CYP1A2 в печени, 
в отличие от других тканей, также увеличи-
вался [31]. Омепразол (ингибитор протоновой 
помпы) также индуцирует ферменты семейства 
CYP1A [28].

В состав семейства CYP1 входит также изо-
фермент CYP1B1, являющийся единственным 
представителем подсемейства CYP1B. Реком-
бинантный CYP1B1 катализирует окисление 
7,12-диметилбензантрацена и гидроксилирование 
17 β-эстрадиола. Активность CYP1B1 не обнару-
жена в печени, а детектируется в других тканях, 
в том числе в тимусе и адренальном кортексе [9].

Вышеописанные изоферменты катализируют 
О-деалкилирование 7-этоксирезоруфина [26], 
[27]. В результате реакции из лейкосоединения 

7-этоксирезоруфина образуется оптически ак-
тивный резоруфин. По интенсивности флуо-
ресценции образовавшегося продукта реакции 
судят о суммарной активности изоферментов 
семейства CYP1, которую в настоящее время 
обозначают как активность ЭРОД [3]. Стоит от-
метить, что они отличаются субстратной селек-
тивностью относительно гомологического ряда 
эфиров феноксазонов, что позволяет провести 
идентификацию ЭРОД-активных изоферментов 
[7]. Эта селективность отражена в тривиальных 
названиях этих белков. CYP1A1 – это истинная 
ЭРОД, поскольку избирательно метаболизирует 
7-этоксирезоруфин. CYP1A2 активен также в от-
ношении 7-метоксирезоруфина и его называют 
метоксирезоруфин О-деметилазой. CYP1B1 иден-
тифицируют по реакции с 7-пентоксирезоруфи-
ном (пентоксирезоруфин О-деалкилаза).

Активность ЭРОД – это биомаркер ответной 
реакции живых систем in vivo на воздействие пла-
нарных ПАУ и структурно родственных соеди-
нений [34]. Этот показатель отражает активность 
индуцибельных изоферментов, стимуляция син-
теза которых осуществляется через активацию 
рецептора циклических углеводородов (AhR) [14]. 
Есть согласие в научной среде, что изменение ак-
тивности ЭРОД является очень чувствительным 
индикатором загрязнения экосистем, в том числе 
водных [6]. Это было показано на более чем 150 
видах рыб, как задействованных в лабораторных 
экспериментах – симуляторах полевых условий, 
так и взятых непосредственно из природы и под-
верженных действию не только ПАУ, но мно-
жества других загрязнителей, обнаруживаемых 
в окружающей среде [34]. Несмотря на то что ак-
тивность ЭРОД занимает ведущее место в спис-
ке индикаторов загрязнения водных экосистем, 
взаимосвязь между ЭРОД и последующим био-
логическим эффектом остается субъектом ин-
тенсивных исследований. Становится ясно, что 
механизм индукции цитохромов семейства CYP1 
тесно связан с патологическим воздействием на 
организм ЭРОД-индуцирующих загрязнений [8].

Помимо ксенобиотиков, на активность ЭРОД 
у рыб влияет большое число абиотических 
и биотических факторов, таких как температу-
ра, возраст животного, его репродуктивная фаза 
[4]. Поэтому для адекватной интерпретации ре-
зультатов полевых исследований и правильного 
планирования экспериментов по использованию 
ЭРОД как биомаркера, необходимо учитывать 
эффект этих факторов.

Есть, на наш взгляд, еще один фактор, ко-
торый также стоит учесть при проведении ис-
следований. Как отмечено выше, активность 
ЭРОД – это вклад в О-деалкилирование 7-этокси-
резоруфина трех изоферментов CYP1A1, CYP1A2 
и CYP1B1, соотношение между которыми опре-
деляется тканевой спецификой. Исходя из этого, 
при осуществлении экотоксикологических иссле-
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дований важно не только оценить воздействие 
комплекса ксенобиотиков на весь организм, но 
и, во-первых, выявить наиболее чувствительную 
к воздействию ткань, а во-вторых, выделить на-
иболее токсичный компонент комплекса загряз-
нителей [3]. Также желательно определить вклад 

каждого из изоферментов в суммарную актив-
ность ЭРОД. Это, несомненно, даст дополнитель-
ную информацию о функционировании фазы I 
системы биотрансформации у гидробионтов, ко-
торую можно получить, используя субстратную 
селективность изоферментов семейства CYP1.

* Работа выполнена при поддержке средств федерального бюджета на выполнение государственного задания № 0221-
2014-0003 и Гранта Президента РФ для гос. поддержки научных исследований, проводимых ведущими научными шко-
лами РФ. Проект: НШ-1410.2014.4.
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ETHOXYRESORUFIN O-DEETHYLASE – SYSTEMATIC ACCESSORY AND ITS FUNCTIONAL 
FEATURES OF PHASE I ENZYME OF XENOBIOTICS BIOTRANSFORMATION (REVIEW)

Ethoxyresorufi n o-deethylase (EROD) is nonspecifi c mono-oksigenaza (1.14.14.1) which belongs to the 1 class of enzymes (oxidore-
ductase). EROD is a representative of the big gemprotein family designated as P450 сytochrome present practically in all animal 
and plant cells (an exception – obligate anaerobe bacterias). P450 сytochrome plays an important role in oxidation of numerous 
compounds of both endogenous origin (steroids, bilious acids, fatty acids, prostaglandins, leykotriyena, biogenous amines) and 
exogenous  origin (drugs, poisons, products of industrial pollution, pesticides, carcinogens, mutagens, etc.). P450 сytochrome is an 
integral part of the biochemical protection system. They are classifi ed as enzymes of phase I of xenobiotics biotransformation. The 
total activity of isoenzymes of CYP1 family (CYP1A1, CYP1A2 and CYP1B1) is approached as a summarized activity of EROD. 
The general knowledge on the systematic inclusion and function of EROD is summarized. A necessity  to assess contribution  of 
each isoenzyme into the summarized activity in EROD is  substantiated. 
Key words: ethoxyresorufi n o-deethylase, P450 сytochrome, system of xenobiotics biotransformation
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ВВЕДЕНИЕ
Приоритетным направлением, включенным 

в программу агропромышленного комплекса 
России, является аквакультура. На Европейском 
Севере, в том числе в Республике Карелия, пер-
спективное направление развития аквакульту-
ры – садковое рыбоводство [5]. 

Эффективность садкового рыбоводства оп-
ределяется результатами последовательного 
осуществления технологических процессов. Од-
ним из этапов производства рыбной продукции 
является выращивание посадочного материала. 
Важное значение на этом этапе имеет сбаланси-
рованность питания для молоди (состав корма, 
величина рациона, режим кормления и доступ-
ность гранул). Правильно подобранные корма и 
технологии кормления – основополагающий фак-
тор успеха в форелеводстве [6].

Кормление форели осуществляется согласно 
нормам, предложенным производителями ком-
бикормов, а величина рациона определяется по 
специальным таблицам с учетом навески рыбы и 
температуры воды. При выращивании посадоч-
ного материала радужной форели важен и режим 
ее кормления. Этому посвящены работы многих 

исследователей [1], [3], [7], [10]. Было выявлено, 
что основным фактором для нормирования этого 
процесса является температура воды [8]. Частота 
кормления молоди зависит также от массы вы-
ращиваемой рыбы. Чем меньше размер и масса 
рыбы, тем чаще ее следует кормить [6]. 

J. L. White, B. C. Harvey приводят некоторые 
данные о режимах кормления радужной форели 
в зимний период [11], однако методики кормле-
ния форели в садках при низких температурах 
воды (ниже 2 °С) не разработаны. Определение 
такого режима представляет как теоретический, 
так и практический интерес. Возникает необ-
ходимость научно обосновать режимы кормле-
ния рыб при низких температурах воды (зимой), 
обеспечивающие их нормальное развитие. Также 
важен поиск путей сокращения затрат рыбовод-
ных хозяйств на приобретение корма при сохра-
нении и (или) увеличении объемов выращивания 
рыбы.

Цель исследований – определить наиболее эф-
фективный режим кормления молоди радужной 
форели по оценке морфофизиологического со-
стояния посадочного материала, выращиваемого 
в садках в период низких температур воды.
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА КОРМЛЕНИЯ НА МОЛОДЬ РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ 
В ЗИМНИЙ ПЕРИОД*

Представлены новые результаты морфофизиологического исследования молоди радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss Wal.), выращиваемой в садках на Ладожском озере при разных режимах корм-
ления в зимний период. Не выявлено различий по массе и размерам тела между молодью при режи-
мах кормления 1 раз в 7 дней и 1 раз в 3 дня. Состояние и индексы внутренних органов (сердца, се-
лезенки, жабр, печени, желудка и кишечника) свидетельствовали о нормальном развитии молоди 
форели в зимний период при разных режимах кормления. При садковом выращивании молоди ра-
дужной форели (возраста около 1 года) в зимний период при температуре воды менее 2 °С возможно 
использовать режим кормления 1 раз в 7 дней. Это позволит повысить рентабельность производства 
на садковом хозяйстве.
Ключевые слова: садковое рыбоводство, радужная форель, молодь, выращивание, рост, режим кормления, Ладожское 
озеро
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на полносистемном 

садковом хозяйстве, расположенном на Ладож-
ском озере, с февраля по май 2012 года. Объек-
том изучения была молодь радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792), размещен-
ная в двух садках. К началу эксперимента возраст 
рыб был 10 месяцев. Количество особей в первом 
садке составляло 52,6 тыс. шт., индивидуальный 
вес рыб в среднем равнялся 58,0 г, во втором сад-
ке – 64 тыс. шт. и 57,0 г соответственно.

В течение 27 суток до начала эксперимента 
молодь радужной форели не кормили вследствие 
образования ледяного покрова на озере. Темпе-
ратура воды в период исследований составляла 
в среднем 2 °С. 

В ходе исследования испытывалось 2 режима 
кормления: в первом садке молодь кормили 1 раз 
в 7 дней, во втором садке – 1 раз в 3 дня. Исполь-
зовали корма одного производителя. Корм со-
держал 42 % сырого протеина и 29–32 % сырого 
жира при общей энергии 23–26 МДж/кг. Нормы 
кормления соответствовали температуре воды 
и массе тела выращиваемых рыб. 

Ежемесячно отлавливалось в садках по 25 эк-
земпляров. Исследовали размерно-весовые пара-
метры, морфофизиологические и гематологичес-
кие показатели посадочного материала радужной 
форели при различных режимах кормления. 
В процессе работы использовали стандартные 
широко применяемые методики [4]. Полученные 
результаты обработаны статистически [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В начале эксперимента состояние молоди, 

на котором не отразилось кратковременное го-
лодание в период формирования ледового пок-
рытия на водоеме, оценивалось как нормальное. 
Такое состояние отмечалось у рыб на протяже-
нии всего периода исследования. Окраска тела 
была характерной для рыб этого возраста и ус-
ловий выращивания. Не было выявлено внешних 
признаков каких-либо заболеваний, нарушений 
чешуйного покрова, кровоизлияний и наличия 
излишков слизи на кожном покрове молоди. 
Жабры были нормального, красноватого цвета, 
без излишков слизи. У молоди форели из обоих 
садков было отмечено нормальное развитие че-
люстей, позвоночника (без искривлений) и мышц. 
В период с февраля по апрель не было выявлено 
особей с некрозом плавников. Однако в мае на-
блюдали у единичных особей из обоих садков 
повреждение хвостового плавника. Это, веро-
ятно, связано с многофакторным воздействием 
на иммунную систему форели к концу зимнего 
периода [9].

Анализ результатов исследования роста мо-
лоди радужной форели показал, что линейные 
размеры и масса рыб в обоих садках при разных 
режимах кормления достоверно не изменялись 

на протяжении всего периода (рис. 1). Хотя абсо-
лютные приросты длины и массы тела у рыб за 
период исследования составили в первом садке 
(1 раз в 7 дней) 1,4 см и 7,0 г, во втором (1 раз 
в 3 дней) – 0,5 см и 6,7 г соответственно. Досто-
верных различий по массе и длине рыб из разных 
садков не выявлено.

Состояние внутренних органов (сердца, селе-
зенки, жабр, печени, желудка и кишечника) яв-
ляется важным маркером здоровья рыб. В ходе 
исследований было отмечено нормальное поло-
жение, форма и окраска внутренних органов фо-
рели. Ожирения сердца не выявлено, структура 
ткани печени и селезенки плотная, почки без тка-
невых разрастаний.

Индекс сердца, энергетического органа, в 
основном был стабилен и составлял 1,5–1,9 ‰ 
у рыб в первом садке (кормление 1 раз в 7 дней) 
и 1,6–1,8 ‰ во втором садке (кормление 1 раз 
в 3 дня). Некоторое снижение индекса у рыб 
в обоих садках произошло с февраля по апрель 
(рис. 2). К маю эти величины стали увеличивать-
ся, что свидетельствует о закономерном измене-
нии активности поведения форели, усилении 
уровня метаболизма и усвоения корма при уве-
личении нормы кормления в этот период. 

В результате анализа данных была выявле-
на лабильность относительного веса селезенки 
молоди форели в пределах 1,2–2,1 ‰ (кормление 
1 раз в 7 дней) и 1,2–2,0 ‰ (кормление 1 раз 
в 3 дня). Для рыб из обоих садков было досто-
верно выявлено снижение индекса селезенки в 
апреле (см. рис. 2), что связано со снижением 
уровня кроветворения в период зимовки и сви-
детельствует о нормальных адаптационных спо-
собностях выращиваемых рыб. В мае произошло 
закономерное увеличение относительного веса 
селезенки у молоди из первого садка (кормле-
ние 1 раз в 7 дней) до 2,1 ± 0,3 ‰, следовательно, 
и уровня кроветворения.

Интенсивность кроветворения в обоих ва-
риантах опытов была в нормативных пределах. 

Рис. 1. Размерно-весовая характеристика молоди радуж-
ной форели при разных режимах кормления
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Количество незрелых форм эритроцитов (нормо-
бластов) составляло 4,8–9,2 % от общего содер-
жания красных клеток. Лейкоцитарная формула 
спокойная: содержание фагоцитов (моноцитов 
и нейтрофилов) не превышало 12,0 %. Это под-
тверждает результаты визуальных исследований 
о нормальном состоянии молоди в обоих садках. 

Индексы жабр были в пределах нормы – 23,5–
28,3 ‰ (кормление 1 раз в 7 дней) и 22,5–26,2 ‰ 
(кормление 1 раз в 3 дня), что свидетельствует 
о нормальном функционировании дыхательной 
системы молоди форели в этот период. Достовер-
ных различий по этому показателю между особя-
ми из разных садков выявлено не было.

Относительный вес печени рыб зависит от 
интенсивности питания и физиологического со-
стояния особей. На протяжении исследований 
он колебался от 11,4 до 12,8 ‰ (кормление 1 раз 
в 7 дней) и от 11,6 до 15,8 ‰ (кормление 1 раз в 
3 дня) (рис. 3). В марте достоверно больше индекс 
печени был у молоди из второго садка (кормле-
ние 1 раз в 3 дня), хотя в апреле и мае рыбы из 
разных садков уже не различались по данному 
показателю.

Индексы желудка и кишечника представляют 
интерес в отношении физиологической возмож-
ности организма обеспечить рост рыбы необхо-
димым количеством питательных веществ. От-
носительный вес желудка и кишечника форели 
в опытах составлял 9,1–12,8 ‰ и 16,0–21,6 ‰ (кор-
мление 1 раз в 7 дней) и 9,2–11,8 ‰ и 16,9–21,9 ‰ 
(кормление 1 раз в 3 дня) соответственно (см. рис. 
3). В марте был выявлен более высокий индекс 
кишечника у рыб из второго садка (кормление 
1 раз в 3 дня), который соответствовал высоко-
му индексу печени. В целом весовые показате-
ли кишечника свидетельствуют о достаточно 
развитом желудочно-кишечном тракте форе-
ли, которая полностью обеспечивает нормаль-
ное функционирование организма при низких 
температурах воды в условиях обоих режимов 
кормления. 

Содержание полостного жира у молоди ра-
дужной форели в период исследования было 
в пределах 6,0–19,9 ‰ при кормлении 1 раз 
в 7 дней и 5,8–25,9 ‰ при режиме кормления 
1 раз в 3 дня. Выявлено закономерное снижение 
индекса полостного жира с февраля по май в пер-
вом садке (кормление 1 раз в 7 дней) в 1,7 раза 
и во втором садке (кормление 1 раз в 3 дня) 
в 1,3 раза. В ходе исследований было отмечено, 
что в марте содержание полостного жира у моло-
ди форели при режиме кормления 1 раз в 3 дня 
достоверно больше, чем у рыб при режиме 1 раз 
в 7 дней (рис. 4). В апреле произошло резкое сни-
жение его для рыб из обоих садков. В мае этот 
показатель у молоди из обоих садков был сход-
ным и биологически допустимым. Жир в форме 
отложений (запасного или резервного) тратился 
экономно форелью из обоих садков, что свиде-
тельствует о достатке поступающей пищи при 
режиме кормления 1 раз в неделю. 

Рис. 4. Относительное содержание полостного жира у мо-
лоди радужной форели при разных режимах кормления

Выживаемость молоди радужной форели на 
протяжении периода исследований была высокой 
в обоих садках – 98,2 % (кормление 1 раз в 3 дня) 
и 98,7 % (кормление 1 раз в 7 дней).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов морфофизиологических 

исследований молоди радужной форели в садках 

Рис. 2. Индексы сердца и селезенки молоди радужной 
форели при разных режимах кормления

Рис. 3. Индексы печени, желудка и кишечника молоди 
радужной форели при разных режимах кормления
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в зимний период показал, что состояние моло-
ди не зависит от выбранного режима кормления 
– 1 раз в 7 дней и 1 раз в 3 дня. Выявленный 
в мае незначительный некроз плавников у молоди 
из обоих садков не является следствием разных 
режимов кормления. Достоверных различий по 
массе и длине рыб из разных садков при разных 
режимах кормления не выявлено. 

При пониженных температурах воды обмен 
веществ выращиваемых рыб значительно сни-
жен, а усвоенная часть пищи расходуется на 
поддержание жизненных функций организма. 
В этот период достаточно использовать низко-
калорийные форелевые корма с содержанием 
сырого протеина 38–40 %. Применяемые нами 
корма были более калорийными. Известно, что 
при недостаточном поступлении питательных ве-
ществ с внесенным кормом энергетические траты 
организма рыб происходят за счет жировых за-
пасов. Анализ результатов наших исследований 
показал, что при разных режимах кормления у 
рыб имелась возможность использовать резерв-
ные жировые отложения. 

Форма, положение и окраска внутренних ор-
ганов также свидетельствовали о нормальном 
состоянии молоди форели в зимний период при 

разных режимах кормления. В марте были отме-
чены более высокие индексы печени, кишечника 
и полостного жира у рыб при кормлении 1 раз 
в 3 дня, что отражает большую интенсивность 
питания у них в этот период. В мае достоверно 
больший индекс селезенки был у рыб из первого 
садка при разовом режиме кормления в 7 дней, 
что связано с повышением уровня кроветворения 
у них после периода зимовки и свидетельствует 
о нормальных адаптационных способностях мо-
лоди. Выявленные изменения индексов органов 
показывают, что к концу зимнего периода (с уве-
личением длины светового дня) норма кормле-
ния годовиков форели может быть увеличена на 
10–15 % в соответствии с возросшими физиоло-
гическими потребностями. 

Таким образом, выполненные исследования 
подтверждают, что для выращивания моло-
ди радужной форели при низкой температуре 
воды (2 °С) в зимний период возможно исполь-
зовать режим кормления 1 раз в 7 дней. Это 
позволит снизить расход кормов при сохране-
нии нормальных показателей физиологичес-
кого состояния форели и повысить рентабель-
ность производства на рыбоводном садковом 
хозяйстве.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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EFFECT OF WINTER FEEDING FREQUENCY ON CAGED JUVENILE 
RAINBOW TROUT GROWTH 

New research results of the morphological study on Ladoga Lake juvenile rainbow trout grown in cages under different winter 
feeding regimes are presented in the article. No differences in the mass and body size of the juveniles grown under different feeding 
schedules (1 time in 7 days and 1 time in 3 days) were revealed.  The state and index of the rainbow trout internal organs (heart, 
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spleen, gills, liver, stomach and intestines) speak of the fi sh normal development during winter season in conditions of different 
feeding schedules. It was concluded that the effective growth of the caged rainbow trout is possible at the water temperature less 
than  2 ºС during winter season with once-a-week feeding schedule. Such feeding regime is facilitative in the increase of the cage 
farm profi tability. 
Key words: fi sh cage culture, rainbow trout, young, growing, growth, feeding regime, Lake Ladoga 
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ВВЕДЕНИЕ
На северо-западе России основным направле-

нием в рыбоводстве является товарное фореле-
водство, считающееся одной из самых перспек-
тивных и рентабельных отраслей аквакультуры. 
В Карелии садковым выращиванием радужной 
форели (Parasalmo mykiss Walbaum) в промыш-
ленных объемах занимаются около 40 лет. Для 
объективного представления о состоянии экосис-
темы в водоемах с садковым выращиванием мо-
лоди и товарной форели необходим постоянный 
мониторинг основных гидрохимических показа-
телей воды и состояния сообществ гидробионтов. 
Это позволяет корректировать объем выращива-
емой рыбы (и, как следствие, количество посту-
пающих биогенных веществ) с целью предотвра-
щения сукцессионных изменений экосистемы, 
приводящих к изменению трофического статуса 
используемого водоема.

В условиях антропогенного загрязнения меж-
годовая динамика гидробиологических показа-
телей играет существенную роль при монито-
ринге водных объектов. Как известно, процесс 
эвтрофирования водоемов характеризуется из-

менениями в их экосистеме, которые по целому 
ряду признаков могут оцениваться не только ка-
чественно, но и количественно. Представители 
зоопланктона и макрозообентоса традиционно 
используются в качестве биологических ин-
дикаторов, применяемых при оценке качества 
воды. Организмы донной фауны характеризу-
ются широким экологическим спектром, доста-
точно крупными размерами, приуроченностью 
к конкретному местообитанию, значительной 
продолжительностью жизни, позволяющей 
им аккумулировать загрязняющие вещест-
ва. Все это делает их очень удобным объектом 
для мониторинга пресноводных экосистем [1]. 
С другой стороны, короткий жизненный цикл 
беспозвоночных зоопланктона позволяет даже 
при проведении ограниченных во времени на-
блюдений не только определить современное 
состояние водоема, но и оценить возможные 
изменения.

Цель работы – оценить современное состоя-
ние сообществ зоопланктона и макрозообентоса 
озера Сегозера в условиях товарного выращива-
ния радужной форели.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СООБЩЕСТВ ЗООПЛАНКТОНА 
И МАКРОЗООБЕНТОСА СЕГОЗЕРА В РАЙОНЕ РАЗМЕЩЕНИЯ 

САДКОВОГО ФОРЕЛЕВОГО ХОЗЯЙСТВА*

Дается оценка экологической ситуации в районе размещения форелевого хозяйства на основе анали-
за современного состояния сообществ зоопланктона и макрозообентоса. Результаты исследований 
показали, что по уровню количественного развития планктонной фауны в летне-осенний период 2013 
года исследованные участки озера Сегозера можно отнести к α-мезотрофному (рыбоводная площад-
ка № 5) и олиготрофному типу (рыбоводная площадка № 6). Индексы сапробности, рассчитанные 
по биомассе индикаторных видов зоопланктона, составили 1,47 (площадка № 5) и 1,41 (площадка 
№ 6), что соответствует классу олигосапробных водных объектов (2-й класс качества, чистые при-
родные воды). По уровню количественного развития макрозообентоса исследованные участки мож-
но характеризовать как олиготрофные. 
Ключевые слова: зоопланктон, макрозообентос, численность, биомасса, пресноводные экосистемы
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МЕСТО ИССЛЕДОВАНИЯ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ

Сегозеро расположено в средней части Каре-
лии, относится к бассейну Белого моря. Коорди-
наты центра озера 63о19’ с. ш., 33о44’ в. д. Основ-
ные притоки – реки Селецкая и Сона (Волома). 
Из северо-восточной части озера вытекает река 
Сегежа, протекающая через Линдозеро и впада-
ющая в Выгозерское водохранилище. Коэффи-
циент условного водообмена равен 0,10, то есть 
водные массы озера полностью меняются за счет 
притока воды с водосбора один раз в 10 лет.

По химическому составу водные массы Се-
гозера относятся к гидрокарбонатному клас-
су группы Ca с очень низкой минерализацией 
(20–24 мг/л) и цветностью (20–26о). По нашим 
данным, количество растворенного в воде кис-
лорода колебалось от 9,1 до 9,8 мг/л. Количество 
свободной углекислоты СО2 изменялось от 1,5 
до 1,9 мг/л. Величина рН варьировала в преде-
лах 5,7–7,2, перманганатная окисляемость воды 
колебалась от 4,7 до 6,2 мгО2/л. Содержание био-
генных элементов (фосфора и азота) находилось 
в пределах 0,09–0,011 мгP/л и 0,57–0,65 мгN/л со-
ответственно.

Работа выполнялась на Cегозере, в районе ост-
рова Макконшари и севернее острова Мурдошари 
(рисунок) на двух рыбоводных площадках (№ 5 
и 6). Эти участки эксплуатируются с 2011 года 
при общей проектной мощности выращивания 
2400 т в год. В 2013 году на двух участках выра-
щивалось 600 и 800 т товарной форели, то есть 
около 55 % от проектируемой мощности. Пробы 
отбирались 28–30 июня 2013 года и 3–5 октября 
2013 года.

Для отбора проб зоопланктона применял-
ся планктобатометр объемом 2 л, при этом об-
лавливались все слои воды с интервалом в 1 м 
с двукратной повторностью. Интегрированные 
пробы процеживались через планктонную сеть 
(диаметр ячеи 100 мкм), концентрировались до 
100 мм 3 и фиксировались 4  % формалином. Об-

работка проб проводилась по общепринятым 
методикам гидробиологического мониторинга. 
Биомасса зоопланктона определялась расчетным 
методом. Индекс видового разнообразия рассчи-
тывался по формуле Шеннона – Уивера. Оценка 
сапробности воды по зоопланктону проводилась 
по методу Пантле – Букка в модификации Сла-
дечека [7]. Трофический статус водоема оцени-
вался по шкале трофности для зоопланктона по 
методике С. П. Китаева [2]. Систематика низших 
ракообразных и коловраток приводилась соглас-
но современным представлениям о таксономии 
планктонных беспозвоночных [6].

Количественные пробы макрозообентоса от-
бирались дночерпателем Экмана – Берджа с пло-
щадью захвата 250 см 2. Пробы промывались че-
рез сито № 19 (ячея 0,5 мм) и фиксировались 8 % 
раствором формалина. Беспозвоночных взвеши-
вали с точностью 0,1 мг на торсионных весах. 
Обработка проб проводилась по общепринятым 
методикам [7].

Глубины в местах отбора проб колебались 
в пределах 10–16 м (площадка № 5) и 16–24 м 
(площадка № 6). Общий объем собранного ма-
териала составил 20 проб макрозообентоса и 40 
проб зоопланктона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По литературным данным, в составе планк-

тонной фауны Сегозера насчитывается 107 так-
сонов, из них Calanoida – 5, Cyclopoida – 17, Cla-
docera – 56, Rotifera – 29 [3]. Как отмечает автор, 
зарегулирование стока Сегозера и превращение 
его в водохранилище не повлекло за собой за-
метных изменений видового состава и количес-
твенных показателей зоопланктона. В Сегозере, 
как и в других глубоководных водоемах, выде-
ляют два комплекса планктонной фауны: хо-
лодноводный (Limnocalanus macrurus, Daphnia 
longiremis) и умеренно-тепловодный, достига-
ющий наибольшего развития летом (Heterocope 
appendiculata, Eurytemora lacustris, Eudiaptomus 
gracilis, Thermocyclops oithonoides, Mesocyclops 
leuckarti, Cyclops scutifer, Daphnia cristata, Holo-
pedium gibberum, Polyphemus pediculus). По уров-
ню количественного развития зоопланктона Се-
гозеро относят к водоемам олиготрофного типа, 
в июле – августе 1977 года средние показатели 
составляли 5,7 тыс. экз./м 3 и 0,28 г/м 3 при доми-
нировании ветвистоусых ракообразных [5]. В то 
же время в водоеме имеются участки (заливы, 
прибрежная зона), где численность зоопланкте-
ров может составлять 26,9–44,7 тыс. экз./м 3 при 
биомассе 1,0–2,3 г/м 3. В осенний период (октябрь 
1991 года) численность и биомасса зоопланкто-
на колебались в пределах 3,1–6,9 тыс. экз./м 3 
и 0,085–0,190 г/м 3 соответственно при преоб-
ладании веслоногих ракообразных Eudiaptomus 
и Cyclops [3].

Карта-схема района отбора проб: 
1 – рыбоводный участок № 5; 2 – рыбоводный участок № 6
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Как известно, видовой состав зоопланктона 
является одним из консервативных признаков 
и может сохранять относительную стабильность 
в условиях эвтрофирования в течение десятиле-
тий [4]. Анализ полученных нами материалов 
свидетельствует в пользу этой точки зрения. 
Список организмов зоопланктона, отмеченных 
в летне-осенний период 2013 года, насчитывает 
27 видов (табл. 1). Из них Rotifera – 6 видов, Cla-
docera – 12, Calaniformes – 4 и Cyclopiformes – 5. 
Видовой состав зоопланктона в районе исследо-

ваний (рыбоводные площадки № 5 и № 6) явля-
ется типичным для пелагической части Сегозера, 
характеризующейся большими глубинами.

Среди коловраток наибольшей численности 
достигают Asplanchna priodonta, Kellicottia lon-
gispina и Conochilus unicornis, которые являются 
обычными представителями ротаторного север-
ного планктонного комплекса. Основу пелагичес-
кого планктонного комплекса ракообразных со-
ставляют широко распространенные в больших 
озерах Карелии представители северной фауны 
(Eudiaptomus gracilis, Thermocyclops oithonoides, 
Daphnia cristata, Holopedium gibberum, Bosmina 
coregoni), а также ряд эвритопных организмов, 
отличающихся широкой экологической валент-
ностью и гетеротопностью (Mesocyclops leuck-
arti, Chydorus sphaericus, Bosmina longirostris). 
В придонных слоях воды отмечены мейобенти-
ческие виды Megacyclops viridis и Eurycercus la-
mellatus. Организмы – индикаторы повышенной 
сапробности в пробах отсутствуют.

Количественные показатели зоопланктона 
по группам за летне-осенний период приведены 
в табл. 2.

В вегетационный летний период на обоих ис-
следованных участках основа биомассы созда-
ется ветвистоусыми ракообразными Cladocera 
(около 60 %), главным образом H. gibberum и ви-
дами рр. Bosmina и Daphnia. Коловратки Rotifera 
являются субдоминантами в образовании био-
массы зоопланктона, их средний удельный вес 
составляет 22 % в основном за счет развития A. 
priodonta. На долю циклопид (M. leuckarti, Th. 
oithonoides, Cyclops scutifer, С. strenuus) и каля-
нид (Eudiaptomus gracilis, Heterocope appendicu-
lata) приходится 15 % и 8 % соответственно. По 
численности доминируют ветвистоусые ракооб-
разные (площадка № 5) и коловратки (площадка 
№ 6). Индекс видового разнообразия, рассчитан-
ный по биомассе, составляет 2,4 бит/экз. для пло-
щадки № 5 и 2,2 бит/экз. для площадки № 6. Ин-
декс сапробности Пантле – Букка, рассчитанный 
по биомассе, составляет 1,47 для площадки № 5 
(олигосапробная зона) и 1,41 для площадки № 6 
(олигосапробная зона). По уровню количествен-
ных характеристик планктонной фауны в вегета-
ционный период 2013 года участок площадки № 5 
можно отнести к α-мезотрофному типу с общей 
биомассой от 1 до 2 г/м 3, участок площадки № 6 – 
к олиготрофному с общей биомассой до 1 г/м 3 [2].

Для осеннего сезона характерно обеднение 
видового состава (до 6–8 видов) и значитель-
ное снижение количественных показателей зоо-
планктона. В первую очередь из планктона вы-
падает большинство видов Cladocera. Удельный 
вес веслоногих ракообразных, встречающихся 
круглогодично (циклопиды и каляниды), воз-
растает до 52 %. Доля коловраток в образовании 
биомассы уменьшается и составляет около 9 %. 
Индекс видового разнообразия в осенние месяцы 

Таблица 1
В и д о в о й  с о с т а в  з о о п л а н к т о н а  о з .  С е г о з е р а

Вид 28–30.
06.2013

03–
05.10.
2013

Класс Eurotatoria Коловратки
1. Polyarthra dolichoptera (Idelson, 1925) – +
2. Bipalpus hudsoni (Imhof, 1891) + –
3. Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) + +
4. Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) + +
5. Conochilus unicornis (Rousselet, 1892) + +
6. Keratella cochlearis (Gosse, 1851) – +

Класс Crustacea Ракообразные
Надотряд Copepoda Веслоногие раки
Отряд Calaniformes

7. Limnocalanus macrurus (Sars, 1863) + +
8. Heterocope appendiculata (Sars, 1863) + –
9. Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) + +
10. Eurytemora lacustris (Poppe, 1887) + +

Отряд Cyclopiformes
11. Cyclops strenuus (Fischer, 1851) + –
12. C. scutifer (Sars, 1863) + +
13. Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863) + +
14. Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) + –
15. Megacyclops viridis (Jurine, 1820) + –

Надотряд Cladocera Ветвистоусые 
раки

16. Limnosida frontosa (Sars, 1862) + –
17. Holopedium gibberum (Zaddach, 1855) + –
18. Daphnia cristata (Sars, 1862) + +

19. Chydorus sphaericus (O. F. Muller, 
1785) + +

20. Acroperus harpae (Baird, 1834) + –

21. Eurycercus lamellatus (O. F. Muller, 
1776) + +

22. Bosmina (B.) longirostris (Muller, 1785) + +
23. B. (Eubosmina) coregoni (Baird, 1857) + +
24. B. (E.) cf. kessleri (Uljanin, 1874) + –
25. Polyphemus pediculus (L., 1761) + –

26. Bythotrephes brevimanus (Lilljeborg, 
1901) + –

27. Leptodora kindtii (Focke, 1844) + –
Всего видов 25 15
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закономерно снижается до 1,4–1,5 бит/экз. В це-
лом зоопланктон приобретает типичные зимние 
черты – ограниченный видовой состав и низкие 
количественные показатели, что хорошо согласу-
ется с литературными данными. Явление осенне-
го повышения биомассы зоопланктона, которое 
встречается на водоемах, испытывающих значи-
тельную биогенную нагрузку, нами не отмечено.

Сведения о зообентосе Сегозера опубликова-
ны в ряде источников [5], [8]. В составе донной 
фауны были отмечены Nematoda, Oligochaeta, 
Hirudinea, Insecta (Trichoptera, Ephemeroptera, 
Plecoptera, Megaloptera, Diptera), Hydrachnella, 
Gastropoda, Bivalvia и комплекс нектобенти-
ческих ледниковых реликтовых ракообразных 
(Mysis relicta, Pallasiola (Pallasea) quadrispinosa, 
Monoporeia (Pontoporeia) affi nis и Gammaracan-
tus lacustris) – всего 63 таксона различного ранга. 
Наиболее разнообразна и обильна донная фауна 
прибрежного мелководья в зарослях водной рас-
тительности – до 1,67 г/м 2, очень бедна в откры-
тых участках водоема – менее 0,13 г/м 2.

Средние количественные показатели зообен-
тоса за период исследований приведены в табл. 3.

Зообентос озера характеризуется очень низ-
кими количественными показателями. В конце 
июня при температуре придонного слоя воды 

4–6 оC по численности и биомассе доминировали 
личинки хирономид (78 % и 58 % соответствен-
но). Доля групп остальных бентосных организ-
мов была в этот период незначительной. В пробах 
отмечались единичные особи Ceratopogonidae, 
Bivalvia, Ostracoda.

По сравнению с результатами изучения водо-
ема в конце июня, в осенний период при темпе-
ратуре воды 3–4 °С в пробах в изобилии встре-
чались нематоды, амфиподы не были выявлены.

В целом видовой состав зообентоса оз. Сегозе-
ра характерен для холодноводных олиготрофных 
водоемов бореальной зоны и представлен север-
ными и эвритопными видами. Главную роль в со-
ставе донной фауны исследуемого водоема в лет-
не-осенний период играют личинки хирономид. 
По классификации С. П. Китаева [2], Сегозеро 
относится к группе гаммаракантовых водоемов. 
В пробах были отмечены реликтовые оксифиль-
ные холодолюбивые олигосапробные ракообраз-
ные: понтопорея (Pontoporeia affinis Lindstrom) 
и мизида (Mysis relicta Loven), что позволяет ха-
рактеризовать исследованные участки как чистые.

Грунты на обоих исследованных участках 
глинисто-песчаные, типичные для пелагиали 
Сегозера. Отходы форелевого производства (ос-
татки корма, фекалии) в пробах не отмечались. 

Таблица 2
К о л и ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и  з о о п л а н к т о н а  о з .  С е г о з е р а  в  2 0 1 3  г о д у  ( N  –  ч и с л е н н о с т ь , 

т ы с .  э к з . / м  3 ,  B  –  б и о м а с с а ,  г / м  3 )

Группы Месяц
Рыбоводная площадка № 5 Рыбоводная площадка № 6

N  % B  % N  % B  %

Rotifera
июнь 6,13 27 0,179 14 8,28 41 0,255 30
октябрь 0,53 22 0,001 2 0,30 28 0,004 16

Cladocera
июнь 7,97 35 0,827 66 5,05 25 0,424 51
октябрь 0,27 11 0,009 13 0,12 11 0,005 21

Cyclopiformes
июнь 3,81 17 0,121 10 2,33 12 0,076 9
октябрь 0,76 31 0,017 27 0,42 40 0,008 32

Calaniformes
июнь 2,19 9 0,112 9 1,62 8 0,078 9
октябрь 0,72 29 0,036 56 0,12 11 0,007 30

Nauplii
июнь 2,83 12 0,010 1 2,73 14 0,010 1
октябрь 0,17 7 0,001 2 0,10 10 0,001 1

Всего
июнь 22,93 100 1,249 100 20,01 100 0,843 100
октябрь 2,45 100 0,064 100 1,06 100 0,025 100

Таблица 3
С р е д н и е  к о л и ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и  з о о б е н т о с а  о з .  С е г о з е р а  в  2 0 1 3  г о д у

Группы Месяц Численность, экз./м 2  % Биомасса, г/м 2  %

Сhironomidae
июнь 120 78 0,07 58
октябрь 36 43 0,10 63

Amphipoda июнь 8 5 0,01 8
Nematoda октябрь 28 33 0,01 6

Oligochaeta
июнь 14 9 0,03 25
октябрь 12 14 0,01 6

Прочие
июнь 12 8 0,01 9
октябрь 8 10 0,04 25

Всего
июнь 154 100 0,12 100
октябрь 84 100 0,16 100
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Средняя биомасса макрозообентоса за период ис-
следований на площадке № 5 составила 0,15 г/м 2 

при численности 135 экз./м 2, на площадке № 6 –
0,08 г/м 2 и 97 экз./м 2 соответственно.

ВЫВОДЫ
Результаты исследований подтверждают ста-

бильность видового состава и структуры сооб-
щества зоопланктона оз. Сегозера на протяжении 
последних 40 лет. Доминирующий комплекс в пе-
лагиали водоема слагается из видов-индикато-
ров олиго- и олигобетамезосапробных условий. 
По уровню количественного развития и особен-
ностям видового состава зоопланктона в летне-

осенний период 2013 года исследованные участки 
Сегозера можно отнести к α-мезотрофному (пло-
щадка № 5) и олиготрофному типу (площадка 
№ 6). Индексы сапробности составили 1,47 (пло-
щадка № 5) и 1,41 (площадка № 6), что соответс-
твует классу олигосапробных водных объектов.

По уровню количественного развития и ка-
чественному составу макрозообентоса исследо-
ванные участки оз. Сегозера по шкале трофности 
можно характеризовать как олиготрофные [2]. 
Сравнение полученных нами результатов с ли-
тературными данными не выявило отклонений 
в видовом составе и количественных показателях 
бентофауны Сегозера.

* Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП НО ИБ КарНЦ РАН при финансовой поддержке программ 
ОБН РАН «Биологические ресурсы России: динамика в условиях глобальных климатических и антропогенных воздейс-
твий», Президиума РАН «Живая природа: современное состояние и проблемы развития», Минобрнауки РФ (НШ-
1410.2014.4; Соглашение 8101), гранта РФФИ № 12–04–00022 а.
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PRESENT CONDITION OF ZOOPLANKTON AND MACROZOOBENTHOS COMMUNITIES OF LAKE 
SEGOZERO IN AREAS OF TROUT FARM LOCATION

Our data analysis has shown that, according to the quantitative development of planktonic fauna in summer and autumn of 2013, 
the sites of the studied Segozero Lake can be classifi ed as α-mesotrophic (site number 5) and oligotrophic types (site number 6). 
Saprobity indices amounted to 1,47 (site number 5) and 1,41 (site number 6), which corresponds to the class of oligosaprobic water 
bodies (pure natural water). According to the level of macrozoobenthos, quantitative development of investigated areas of Segozero 
Lake can be characterized as oligotrophic ones. 
Key words: zooplankton, zoobenthos, abundance, biomass, freshwater ecosystem
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Последние два десятилетия многие регионы 
России [1], [2], [3] вновь сталкиваются с высо-
кой заболеваемостью клещевым энцефалитом 
(КЭ), а также иксодовым клещевым боррелио-
зом (Лайм-боррелиоз – ЛБ). Значительная часть 
Республики Карелия (РК) является эндемичной 
по КЭ и ЛБ. Местное население и приезжие лица 
являются группой риска по возможности за-
ражения этими наиболее распространенными 
клещевыми инфекциями на 11 территориях РК. 
Эндемичными являются южная и центральная 
части республики, южнее 63° с. ш., хотя в пос-
ледние годы расширяется ареал обитания клещей 
к северу [5], [6]. Среднемноголетний показатель 
заболеваемости КЭ за период с 1998 по 2013 год 
составил 7,2 на 100 тысяч населения, зарегистри-
ровано 744 случая. Заболеваемость ЛБ в среднем 
составила 6,8 на 100 тысяч, всего – 698 случаев. 
Максимальный показатель КЭ – 15,3 на 100 ты-

сяч населения – был зарегистрирован в 2003 году, 
ЛБ – 11,3 в 2004 году. Первые пострадавшие от 
нападения клещей обратились за медицинской 
помощью в первой декаде апреля, последние – 
в третьей декаде октября. Длительность периода 
нападения клещей составила от 133 до 195 дней. 
Пик активности клещей приходится на конец 
мая – начало июня. До 2010 года ежегодно от 4 
до 6 тысяч человек обращались в лечебно-про-
филактические учреждения РК по поводу при-
сасывания клещей. В период 2011–2013 годов 
отмечено снижение количества обратившихся 
в 1,5 раза: в 2011 году – 4363 человека, 2012 – 3137, 
2013 – 2950 человек. Из них ежегодно экстрен-
ную профилактику получили до 30 % взрослых 
и более 65 % детей и подростков. Максималь-
ная вирусофорность клещей, инфицирование 
их возбудителями ЛБ была отмечена ежегодно 
в мае – июне. В РК, помимо основного пути зара-
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КЛЕЩЕВОЙ ЭНЦЕФАЛИТ И ЛАЙМ-БОРРЕЛИОЗ В РЕСПУБЛИКЕ КАРЕЛИЯ 
(СОВРЕМЕННЫЕ АСПЕКТЫ КЛИНИКИ И ЭПИДЕМИОЛОГИИ)

Представлены результаты 16-летнего изучения клещевых нейроинфекций в Республике Карелия: 744 
случая заболевания клещевым энцефалитом и 698 пациентов с Лайм-боррелиозом. Пик заболевае-
мости пришелся на 2003–2004 годы. Показано, что в острый период клещевого энцефалита (три ос-
новных клинических формы) наиболее часто встречается асептический менингит, при Лайм-
боррелиозе в ранний период доминировали признаки поражения периферической нервной системы. 
В настоящее время заболеваемость по-прежнему превышает общероссийскую в разы, что делает 
актуальным продолжение поисков эффективных методов диагностики, лечения и особенно профи-
лактики этих заболеваний.
Ключевые слова: клещевой энцефалит, Лайм-боррелиоз, асептический менингит, менингорадикулит
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жения КЭ и ЛБ – трансмиссивного (более 89 %), 
регистрируются случаи заболевания, возникшие 
вследствие употребления непастеризованного 
молока коз и коров, а также приготовленных из 
них продуктов, не прошедших необходимую тер-
мическую обработку.

КЭ у наблюдаемых пациентов протекал в трех 
клинических формах: асептический менингит 
(у 319 пациентов – 42,8 %), лихорадочная форма 
(у 307 человек – 41,3 %) и очаговая неврологичес-
кая форма (у 118 человек – 15,9 %), включавшая 
основные неврологические синдромы – менинго-
энцефалитический (МЭ), менингоэнцефаломие-
литический (МЭМ), полиомиелитический (ПМ) 
и менингоэнцефаломиелополирадикулонейропа-
тический (МЭМПРН), так называемая тотальная 
форма. Двухволновое течение заболевания на-
блюдали в 73 случаях (9,8 %). Специфичные IgM 
и IgG в сыворотке были выявлены рутинными 
серологическими тестами. Лабораторные иссле-
дования ликвора обнаружили плеоцитоз (в сред-
нем цитоз составил 119/μl) и нарушение гематоэн-
цефалического барьера (общий белок > 630 мг/л) 
у всех пациентов с асептическим менингитом 
и очаговой неврологической формой КЭ. Среди 
дополнительных методов исследования только 
результаты ЭНМГ (признаки поражения альфа-
мотонейрона, аксональной сенсорно-моторной 
дисфункции), КТ и МРТ (выраженная гидроцефа-
лия, очаги поражения в белом веществе, таламусе 
и подкорковых ганглиях) у больных с очаговыми 
формами коррелировали с исходами заболевания. 
В целом у детей до 15 лет наблюдали более бла-
гоприятное течение заболевания по сравнению 
со взрослыми. Показатель смертности составил 
менее 1,1 % (умерли восемь взрослых пациентов 
с тяжелыми очаговыми формами). У 68 пациен-
тов (9,1 %) наблюдали умеренный или тяжелый 
остаточный неврологический дефект, но чаще 

превалировали выраженный астеноневротичес-
кий синдром, вегетативная дистония (N = 93 или 
12,5 %).

Клещевая микст-инфекция (КЭ + ЛБ) отмече-
на у 54 больных (7,2 %). В большинстве случаев 
наблюдали сочетание менингеальной формы КЭ 
и эритематозной формы ЛБ.

Вовлечение нервной системы наблюдали 
у 24,9 % пациентов с боррелиозной инфекцией 
(n = 174). При этом в ранний период заболевания 
доминировали признаки поражения перифери-
ческой нервной системы, клиника менингоради-
кулита.

Разница в показателях заболеваемости насе-
ления региона КЭ и ЛБ в первые годы нашего 
исследования (1998–2004 годы), возможно, объ-
ясняется разной степенью инфицированности 
переносчиков соответствующими возбудите-
лями, а также гиподиагностикой ЛБ [4], [7]. 
Использование в последующие годы иннова-
ционных методов исследования, включая поли-
меразную цепную реакцию и выявление олиго-
клонального IgG в сыворотке крови и ликворе, 
позволило оптимизировать диагностический 
процесс.

Несмотря на значительную профилактичес-
кую работу (акарицидная обработка местности, 
информирование населения, профилактические 
прививки при КЭ, неспецифическая профилак-
тика ЛБ), показатели заболеваемости основ-
ными клещевыми инфекциями на эндемичных 
территориях РК по-прежнему превышают ана-
логичные по Российской Федерации в несколь-
ко раз (по КЭ в 2,4 раза, по ЛБ – 2 раза). В этой 
связи необходимо настоятельно рекомендовать 
проведение вакцинации (при КЭ) и экстренной 
профилактики данных инфекций всем лицам, 
живущим, работающим или путешествующим 
в эндемичные районы РК.
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TICK-BORNE ENCEPHALITIS AND LYME-BORRELIOSIS IN REPUBLIC OF KARELIA 
(MODERN CLINICAL AND EPIDEMIOLOGICAL ASPECTS )

744 patients with tick-borne encephalitis (TBE) and 698 patients with Lyme-borreliosis (LB) during a period of 16 years ( 1998-
2013) were analyzed.  The highest incidence of these infections was registered in 2003–2004. Three TBE clinical forms (aseptic 
meningitis in most cases) were revealed in the acute period. The peripheral nervous system often suffered from LB early in the 
course of the disease. In view of the high incidence of the disease, the vaccination against TBE and emergency prophylactic treatment 
of these infections is recommended for all subjects living, working, and travelling in endemic districts of the Republic of Karelia.
Key words: tick-borne encephalitis, Lyme-borreliosis, aseptic meningitis, meningoradiculitis
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ВВЕДЕНИЕ
Тромбоз является симптомом перекрывания 

русла кровяного потока вследствие образования 
тромба в кровеносном сосуде. Тромболитическая 
терапия, которая используется для растворения 
сгустков крови, в основном имеет дело с введе-
нием соответствующих ферментов, таких как 
стрептокиназа, урокиназа и активатор плазмино-
гена тканевого типа (ТАП) [15]. Тем не менее эти 
тромболитические препараты неизбежно ведут 
к риску геморрагических осложнений из-за их 
неспецифической активации [5], что существен-
но ограничивает их реальное применение в те-
рапии [8]. Высокая стоимость и быстрая потеря 
активности тромболитических ферментов сти-
мулируют разработку новых видов систем, где 
фермент будет иммобилизирован в биологически 
инертную матрицу, обеспечивающую высокую 
стабильность, подход субстрата и сохранение 
активности.

Ранее нами были разработаны методики золь-
гель синтеза высокочистых нанокристаллических 
оксидов при помощи ультразвука [11], [14], пред-
ложена новая концепция для создания паренте-
ральных золь-гель материалов на основе оксида 
алюминия [11]. В работе [13] были использованы 
три различных терапевтических фермента для 
изучения их стабильности в иммобилизованном 
состоянии. Результаты показывают, что введение 
ферментов в матрицу приводит к сдвигу темпера-
туры денатурации на 30–50 °C. Кроме того, было 

установлено, что матрица оксида алюминия за-
щищает не только от тепловой денатурации, но 
в определенном диапазоне температур сущест-
венно повышает активность ферментов с ростом 
температуры, тогда как свободные ферменты при 
этих температурах полностью теряют свою ак-
тивность.

В данной работе мы показали, что тканевый 
активатор плазминогена может быть успешно 
иммобилизирован в матрицу из оксида алюми-
ния с сохранением тромболитической активнос-
ти и повышением термической стабильности. 
Несмотря на то что поведение большинства фер-
ментов уже исследовалось в золь-гель матрицах 
[1], [2], [12], активность тромболитических фер-
ментов в иммобилизованном состоянии до сих 
пор не была исследована. Это обусловлено тем, 
что при проведении химической реакции реа-
гирующему веществу необходимо пройти через 
сеть микропор (характерную для большинства 
золь-гель матриц) для достижения каталитичес-
кого центра. В том случае когда один из реаген-
тов – профермент (плазминоген), практически 
невозможно достичь прямой диффузии внутри 
пор размером менее 3 нм. Поэтому необходимо 
обеспечить доставку высокомолекулярной моле-
кулы к каталитическому реакционному центру 
через поры большего диаметра. В данной работе 
получены композиты с бимодальной пористой 
структурой и изучены механизмы действия и ак-
тивации иммобилизованных тромболитических 
ферментов in vitro.
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ИММОБИЛИЗАЦИЯ АКТИВАТОРА ПЛАЗМИНОГЕНА В ПОРИСТУЮ МАТРИЦУ 
ОКСИДА АЛЮМИНИЯ ДЛЯ СОЗДАНИЯ НОВЫХ ТРОМБОЛИТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ

Основным препятствием при разработке новых тромболитических систем на основе ферментов яв-
ляется их низкая стабильность и короткий период полувыведения (не превышающий, как правило, 
2–6 мин.), который требует введения их в больших дозах для достижения необходимого эффекта и, 
как следствие, неизбежно приводит к значительным геморрагическим осложнениям. В данной рабо-
те мы представляем новый подход к решению этой проблемы путем разработки нового семейства 
парентеральных композитов для тромболизиса. Иммобилизация активатора плазминогена в пористую 
матрицу на основе оксида алюминия значительно увеличивает стабильность тромболитического 
фермента, усиливает его термическую стабильность и маскирует от иммунной системы организма.
Ключевые слова: оксид алюминия, золь-гель синтез, тромболизис, активатор плазминогена



В. В. Виноградов, И. П. Дуданов38

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. ХИМИЧЕСКИЕ 
ПРЕПАРАТЫ

Изопропоксид алюминия, плазминоген из 
бычьей плазмы крови (ПГ, кат. № P9156), фиб-
риноген из бычьей плазмы крови (ФГ, кат. 
№ F8630), тромбин из бычьей плазмы крови (ТБ, 
кат. № T7513), тканевый активатор плазминогена 
(ТАП, кат. № T5451) были получены от компании 
Sigma-Aldrich. Глициновый буфер (рН = 7,4) был 
получен из растворов глицина (0,05 М; Sigma-
Aldrich) при добавлении определенного объема 
1,0 М NaOH.

Золь-гель синтез оксида алюминия. Золь 
оксида алюминия получен по методике, изло-
женной в работе [11]: 2,2 г Al (C3H7O)3 добавили 
к 50 мл деионизированной воды при 90 °C. При 
этом образуется белый студенистый осадок. Пе-
ред обработкой ультразвуком осадок выдержи-
вали при 90 °C и интенсивном перемешивании 
в течение 15 мин. для формирования наночастиц 
бемита и испарения изопропанола, образующего-
ся в процессе гидролиза. Конечную суспензию 
подвергали ультразвуковой обработке в течение 
2 ч. Спустя 2 ч. образовывался вязкий золь. Полу-
ченный золь охлаждали до комнатной температу-
ры. Высушенная матрица имела площадь повер-
хности 153 м 2/г, объем пор 0,097 см 3/г и средний 
размер пор ~2,5 нм.

Процедура иммобилизации ТАП в оксид 
алюминия. Для иммобилизации ТАП смесь, 
состоящую из 50 мкл буферного раствора гли-
цин–NaOH (рН 7,4) и 150 мкл свежеприготовлен-
ного золя оксида алюминия, помещали в кювету, 
а затем добавляли 20 мкл ТАП (500 U/мл). Через 
десять минут золь помещали в вакуумный экси-
катор при комнатной температуре на 24 ч. Для 
удаления адсорбированных белков ТАП@оксид 
алюминия был промыт внутри конечной поли-
стирольной кюветы раствором глицина объемом 
1,0 мл (рН 7,4). Полная иммобилизация фермента 
подтверждалась отсутствием активности промы-
вочного раствора.

Ферментативная активность. После про-
мывки 1,0 мл раствора глицина (рН 7,4) био-
активный гибрид оставляли на инкубацию 
при 37 °C в течение 30 мин. Затем промывоч-
ный раствор был заменен смесью 1,0 мл рас-
твора бычьего фибриногена с концентрацией 
5 мг/мл и 0,5 мл раствора бычьего плазминогена 
(1,2 U/мл) с последующим добавлением 0,5 мл 
раствора тромбина (50 U/мл) в глициновом бу-
фере (рН 7,4). После образования сгустка фермен-
тативную активность измеряли спектроскопичес-
ки путем поглощения при длине волны 340 нм 
и температуре 37 °C. Соответствующая кривая 
образования и лизиса сгустка (КОЛС) показана 
на рис. 1. Растущая часть кривой соответствует 
образованию фибринового сгустка, а нисходя-
щая – его лизису. Промывочный раствор также 
тестировали на ферментативную активность пу-

тем помещения 500 мкл раствора в кювету при 
последующем введении тромбообразующего 
раствора. Чтобы скомпенсировать реакционную 
способность иммобилизованных ферментов, кон-
центрация свободных ферментов была снижена 
в 10 раз. Кинетические кривые были интерпре-
тированы в соответствии с указаниями работы 
[10], при этом в качестве стандарта принималась 
активность свободного ТАП.

Рис. 1. Кривая образования и лизиса сгустка. Измерения 
включают максимальную амплитуду (MA), время до мак-
симальной абсорбции (Т 1), завершение первого этапа сни-
жения оптической плотности (Т 2) и площадь под кривой 
(ППК), из которой можно рассчитать индекс коагуляции 

(ИК) и фибринолитический коэффициент (ФК)

Кривая образуется во время анализа, начиная 
при нулевых значениях показателя поглощения 
(см. рис. 1) с последующим постепенным повы-
шением оптической плотности до точки MA (до-
стигается при T1). Первая стадия снижения опти-
ческой плотности заканчивается при Т2, в точке, 
в которой наклон снижения оптической плотнос-
ти меняется на 10 мОП/мин и завершается при 
возвращении оптической плотности к нулевой 
отметке. Параметры MA, T1 и T2 получаются не-
посредственно из данных по оптической плот-
ности. Используя ППК на протяжении началь-
ного периода анализа до T2, можно рассчитать 
ИК, который связывает ППК образца и стандар-
та (активность свободного ТАП взята в качестве 
стандарта), а именно:
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Также были измерены ФК. Они могут быть 
вычислены по соотношению времени завершения 
первого этапа снижения оптической плотности 
(T2) и времени до достижения максимального 
поглощения (T1) для соответствующего образца 
по сравнению со стандартом (с поправкой на раз-
личие в максимальном поглощении) следующим 
образом:
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В данной работе анализ КОЛС иммобили-
зованного ТАП анализировали по MA, T1, T2, 
ИК и ФК с использованием указанных выше 
расчетов.

Стабильность композитного материала 
в модельной системе крови. Для проверки ста-
бильности синтезированного композита в реаль-
ной системе крови был использован концентри-
рованный раствор Рингера. В растворе Рингера 
соотношение концентраций солей аналогично 
крови. Для этого пластиковые кюветы с компо-
зитом обрабатывались раствором Рингера и вы-
держивались при перемешивании в течение 30 
дней. Активность иммобилизованного ТАП пос-
ле испытания была сопоставлена с исходной ак-
тивностью. Наблюдаемое снижение активности 
составило лишь 2,5 %.

Методика определения свойств. Удельная 
площадь поверхности, объем пор и распределе-
ние пор по размерам определяли методом адсор-
бции-десорбции азота при 77 К (Quantachrome 
Nova 1200, серия E). Площади поверхности 
были рассчитаны с использованием уравнения 
БЭТ. Методом BJH были рассчитаны объемы 
пор и распределение пор по размерам. Распре-
деление микропор по размерам рассчитывалось 
с использованием метода Дубинина – Астахова 
(ДА). Перед анализом образец дегазировали в те-
чение 24 ч. при комнатной температуре. Кристал-
лическая фаза и кристалличность образцов были 
исследованы методом рентгеновской дифракции 
(Bruker D8 Advance) с использованием излучения 
Cu-Kα с длиной волны λ = 1,54 Å, образцы ска-
нировали по 2θ в диапазоне 4–75° со скоростью 
0,5 градуса в минуту. Спектральный анализ фер-
ментативной активности проводили с использо-
ванием спектрофотометра PG Instruments T80. 
При использовании сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ, электронный микроскоп 
Magellan 400L сверхвысокого разрешения) конеч-
ную суспензию захваченного фермента наносили 
на кремниевую подложку и полностью высуши-
вали в вакууме. Образцы для просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) были полу-
чены путем диспергирования небольшой пробы 
в этаноле с образованием гомогенной суспензии. 
Затем каплю суспензии наносили на медную сет-
ку, покрытую углеродом, для анализа ПЭМ (FEI 
Tecnai G2 F20 при рабочем напряжении 200 кВ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Следует отметить, что разработанная ме-

тодика получения нанокристаллического золя 
AlOOH в водном растворе при ультразвуковом 
облучении подразумевает использование почти 
нейтральных значений рН, которые являются 
комфортными для биомолекул и соответствуют 
диапазону, где может быть достигнута полная 
иммобилизация.

Среди шести кристаллических фаз оксида 
алюминия биосовместимой формой, применя-
емой в качестве адъюванта, является бемит/
псевдобемит. Чтобы идентифицировать крис-
таллическую фазу, мы использовали метод рен-
тгеновской дифракции. Положение максимумов 
на рентгенограмме как для индивидуальной мат-
рицы, так и для композита с ТАП соответству-
ет типичной структуре бемита. Анализ размера 
кристаллитов, проведенный с использованием 
уравнения Шерера, указывает на присутствие 
в полученных материалах кристаллитов со сред-
ним размером 3–4 нм.

Анализ удельной поверхности и пористости 
(методом адсорбции азота, с помощью уравне-
ний БЭТ и BJH) был проведен в предположе-
нии типичной микро- и мезопористости образца 
(рис. 2). Для композита были получены следу-
ющие характеристики: площадь поверхности 
175 м 2/г, объем пор 0,116 см 3/г, размер пор <4 нм 
с максимумом при 2,2 нм (по методу ДА). Следу-
ет предположить, что высвобождение фермента 
из матрицы оксида алюминия сильно зависит от 
размера белка и среднего размера пор матрицы. 
С этой целью опыт по высвобождению ТАП из 
матрицы оксида алюминия проводили в течение 
30 дней в концентрированном растворе Ринге-
ра. Снижение активности было незначительным 
(рис. 3). Это связано с полной иммобилизацией 
фермента в матрицу на основе оксида алюминия 
удерживанием его в сетке микро- и мезопор.

Рис. 2. Распределение пор композита по размерам, рассчи-
танное с использованием метода Дубинина – Астахова

Д а н н ы е  а н а л и з а  КОЛС  п о  м е т о д и к е  [ 1 0 ]

T1, 
мин.

T2, 
мин.

MA, 
ОП ФК, % ИК, %

Свободный ТАП 
(стандарт) 1,6 2,4 0,44 100 100

Промывочный 
раствор 3 0 0,47 0 0

Иммобилизован-
ный ТАП 7,5 15,9 0,54 115 882

Иммобилизован-
ный ТАП после 
раствора Рингера

7,6 16,9 0,55 119 883

Перед испытаниями были поставлены три 
вопроса: способен ли иммобилизованный фер-
мент растворить тромб? Каковы параметры 
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лизиса по сравнению со свободным ферментом? 
Каков механизм тромболизиса при использова-
нии гетерогенной системы?

Во-первых, на рис. 3 показано, что тромболи-
зис с иммобилизованным ферментом возможен. 
Данные фибринолитической активности пред-
ставлены в таблице. Из рис. 3 видно, что время 
тромбообразования после добавления тромбина 
составляет около 2 мин. Если тромболизис со 
свободным ферментом начинается сразу после 
образования сгустка при достижении максималь-
ного поглощения, то промывочный раствор (см. 
рис. 3) показывает лишь незначительную актив-
ность, сравнимую с неферментативным поведе-
нием.

Добавление фермента в матрицу приводит 
к ингибированию фибринолизиса (см. рис. 3). 
Наблюдается 4,7-кратное (T1) увеличение време-
ни сохранения максимального поглощения. Эта 
величина характеризует процесс накопления 
активного плазмина, поскольку лизис сгустка 
начинается только после того, как концентрация 
активного фермента достигла определенного зна-
чения [6]. Индекс коагуляции также превышает 
нормальное значение в 8,8 раза. Таким образом, 
уменьшение скорости активации плазминогена 
обусловлено диффузией плазминогена через по-
ристую структуру матрицы для достижения ка-
талитических реакционных центров, способных 
к формированию активаторного комплекса, кото-
рый постепенно образуется в ходе реакции. Это 
также подтверждается значительным повыше-
нием ФК (на 15 % больше, чем свободный ТАП), 
что объясняется как уменьшением скорости об-
разования комплекса ТАП – плазминоген, так 
и снижением количества активированного плаз-
мина. Возможно, в этот период процесс формиро-
вания активированного плазминогена начинает 
ограничиваться количеством функционально 
активного ТАП и диффузией плазминогена к ка-
талитическим центрам. Необходимо отметить, 
что в ходе испытания композита в концентри-
рованном растворе Рингера активность практи-
чески не изменялась. После 30 дней испытаний 
активность иммобилизованного ТАП снизилась 
по сравнению с начальным состоянием лишь 
на 2,5 %.

Рис. 3. КОЛС свободного ТАП и промывочного раствора 
по сравнению с иммобилизованным ТАП (1 – после, 

2 – до опыта в растворе Рингера)

Принимая во внимание то, что размер пор для 
композита составляет около 2 нм и эта величина 
обеспечивает необходимые условия для захва-
та фермента внутрь пористой матрицы бемита, 
можно предположить, что обеспечивать достав-
ку крупных молекул плазминогена к активным 
центрам фермента будет крайне сложно. Тем не 
менее наблюдаемая активность иммобилизован-
ного фермента указывает на наличие пор бимо-
дального типа. Чтобы убедиться в этом, образец 
был исследован методами СЭМ и ПЭМ (рис. 4).

По результатам микроскопии видно, что об-
разец состоит из бемитовых стержней размером 
около 2 × 12 нм, которые довольно плотно упа-
кованы. В самом деле размер пор в материале не 
превышает 2–4 нм (рис. 4б), что хорошо согласу-
ется с результатами физической адсорбции азота 
(см. рис. 2). В то же время отчетливо наблюда-
ется присутствие пор гораздо большего размера 
(> 20 нм, см. рис. 4а), которые могут обеспечить 
свободное перемещение больших молекул плаз-
миногена. Таким образом, структура синтезиро-
ванного композита напоминает муравейник, где 
каналы большего диаметра постепенно переходят 
в поры меньшего размера. Так как высвобожде-
ние фермента из матрицы практически не наблю-
дается, разумно предположить, что основная его 
часть контактирует с внешней средой через поры 
меньшего диаметра.

Рис. 4. Изображения СЭМ (a) и ПЭМ (б) для композита. 
Показано наличие бимодальной мезопористой структуры

ДАЛЬНЕЙШЕЕ ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В качестве заключения мы хотели бы пред-

ложить механизм тромболизиса с использовани-
ем иммобилизированного тканевого активатора 
плазминогена (рис. 5).

Плазмин является основной фибринолити-
ческой протеазой (см. рис. 5). Плазминоген (ПГ), 
циркулирующий в плазме зимоген, может быть 
преобразован в плазмин с помощью ТАП [4], [6]. 
Фибрин, главный субстрат плазмина, регулирует 
собственную деградацию путем связывания на 
своей поверхности ПГ и ТАП, локализуя и уси-
ливая таким образом образование плазмина. В то 
время как ТАП является слабым активатором ПГ 
в отсутствие фибрина, его каталитическая эффек-
тивность в активации ПГ усиливается по край-
ней мере на два порядка в присутствии фибрина 
[9]. Сродство между ТАП и ПГ является низким 
в отсутствие фибрина, но значительно увеличи-
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вается в его присутствии. В нашем случае роль 
фибрина в улучшении сродства между ТАП и ПГ 
берет на себя матрица оксида алюминия, которая 
соединяет их в одной поре. Необходимое электро-
статическое взаимодействие между отрицатель-
но заряженным фибрином и оксидом алюминия 
(дзета-потенциал для синтезированного оксида 
алюминия составляет 32 мВ) является движущей 
силой для соединения двух компонентов. Чтобы 
обеспечить образование плазмина, плазмино-

ген должен проникнуть в бемитовую матрицу, 
содержащую активный ТАП, чего можно легко 
достичь при наличии пор большего диаметра 
(около 20 нм). При входе в такой канал плазми-
ноген начинает гидролизоваться функциональ-
ными группами ТАП, расположенными в порах 
меньшего диаметра (менее 4 нм).

Поскольку свободный ТАП может легко ин-
гибироваться [3], еще одной функцией матрицы 
оксида алюминия является защита ТАП от неже-
лательного разложения и ингибирования. Золь-
гель матрицы, как известно, являются идеаль-
ными кандидатами для осуществления функции 
защиты от температуры, химических веществ, 
растворителей и т. д. [7], [11].

После своего образования плазмин расщеп-
ляет фибрин, давая растворимые продукты раз-
ложения и карбоксильные концевые остатки ли-
зина. Вследствие диффузионных ограничений 
образованный плазмин может быть подвержен 
действию ингибиторов только после выделения 
из матрицы, что приводит к значительному уве-
личению времени полураспада плазмина.

Авторы благодарны Центру нанотехнологий 
в Еврейском университете (г. Иерусалим, Из-
раиль) за помощь в проведении экспериментов 
сканирующей и просвечивающей электронной 
микроскопии.

Рис. 5. Схема работы фибринолитической системы с им-
мобилизированным тканевым активатором плазминогена
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IMMOBILISATION OF PLASMINOGEN ACTIVATOR WITHIN POROUS ALUMINA MATRIX FOR 
CREATION OF NEW THROMBOLYTIC MATERIALS

A major obstacle in the development of new enzyme-based thrombolytic systems is their low stability and extremely short period 
of half-life (usually, less than 2–6 min of the circulation half-life), which requires their administration in large doses to obtain 
therapeutic effects, and, therefore, inevitably leads to a signifi cant incidence of hemorrhagic complications. Here, we point out to 
a potential solution of this problem by developing a new family of injectable composites for thrombolysis: plasminogen activator 
entrapped within alumina. In that case alumina is a pertinent drug carrier developed to prolong activity in vivo, to reduce the total 
administered dose of the drug necessary for the treatment, and to decrease its side effects.
Key words: alumina, sol–gel synthesis, thrombolysis, plasminogen activator
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ВВЕДЕНИЕ
Сосудистые заболевания головного мозга 

являются наиболее частой патологией в невро-
логической практике. Хроническая сосудис-
тая мозговая недостаточность (в соответствии 
с МКБ-10; синонимично – хроническая ишемия 
мозга (ХИМ), дисциркуляторная энцефалопатия 
(ДЭ)) является одной из основных причин инва-
лидизации в пожилом возрасте из-за развития 
когнитивных нарушений и деменции [4]. При 
артериальной гипертензии (АГ) головной мозг 
входит в список основных органов, поражающих-
ся при этом заболевании, – «органов-мишеней». 
При ХИМ происходит поражение как крупных, 

так и мелких сосудов мозга, что приводит к пато-
логическим изменениям в области подкорковых 
структур и глубинных отделов белого вещест-
ва головного мозга, что, в свою очередь, ведет 
к формированию «феномена разобщения» (на-
рушение связей между корковыми и подкорко-
выми структурами головного мозга [2], [3], [4], 
[9]) и обусловливает проявление основных кли-
нических синдромов заболевания (когнитивный, 
эмоциональный, двигательный, вестибулярный, 
вегетативный) [8].

Для клинической картины ХИМ характерно 
наличие общемозгового синдрома, появление ко-
торого в комплексе клинических признаков ранее 
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ОБЩЕМОЗГОВОЙ СИНДРОМ С КОГНИТИВНЫМИ НАРУШЕНИЯМИ 
ПРИ ХРОНИЧЕСКОЙ ИШЕМИИ МОЗГА И ИХ КОРРЕКЦИЯ АГОМЕЛАТИНОМ*

Оценена эффективность препарата Агомелатин (25 мг перед сном 8 недель) при лечении больных 
с хронической ишемией мозга I–II стадии (n = 33) на фоне эссенциальной артериальной гипертензии II 
стадии, II степени, риск II (стабильное течение на фоне рациональной комбинации гипотензивных 
средств, дезагреганты, статины), предъявлявших жалобы общемозгового и когнитивного характера, 
у которых в ходе наблюдения были диагностированы когнитивные расстройства легкой степени 
с признаками депрессивных и тревожных расстройств легкой и умеренной степени. Установлено, 
что Агомелатин улучшает качество ночного сна (на 75,8 %), снижает частоту жалоб на периодическую 
головную боль диффузного характера, связанную с эмоциональной или физической нагрузкой 
(на 30 %), несистемное головокружение и шаткость при ходьбе (на 21,6 %), повышенную утомляемость, 
снижение работоспособности, чувство общего дискомфорта (на 18 %) (p < 0,01); вызывает регресс 
симптомов тревоги, депрессии; улучшает показатели когнитивных функций (p < 0,01). Отмечена 
высокая степень зависимости между длительностью приема Агомелатина (8 недель) и улучшением 
клинического состояния пациентов на всех этапах исследования (по MMSE (r = 0,37) и МоСА-тесту 
(r = 0,42); госпитальной шкале тревоги (r = 0,93) и депрессии (r = 0,88); p < 0,01). Минимальное коли-
чество побочных эффектов, возникших в ходе терапии, в виде кратковременного астенического син-
дрома (в 6,3 % случаев) способствует формированию высокой приверженности к проводимой терапии 
заболевания.
Ключевые слова: хроническая ишемия мозга, общемозговой синдром, когнитивные нарушения, депрессия, тревога, Аго-
мелатин
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рассматривалось с позиции органических изме-
нений вещества мозга, связанных с дисциркуля-
торными расстройствами. Однако за этим синд-
ромом могут скрываться не только органические, 
но и эмоционально-аффективные нарушения, ко-
торые также требуют коррекции [1], [10], [14], [17]. 
Установлено, что особенностью течения тревож-
ных и депрессивных расстройств (особенно у по-
жилых пациентов) с ДЭ является преобладание 
соматических симптомов над психическими, что 
делает затруднительной дифференциальную диа-
гностику тревожно-депрессивного расстройства 
и соматической патологии. Ключевым дифферен-
циально-диагностическим критерием тревожных 
расстройств является полисистемность сомато-
вегетативных проявлений [12]. Сложилось мне-
ние, что жалобы когнитивного характера всегда 
являются патологическим симптомом, не важно, 
обусловлены ли они эмоциональными или ког-
нитивными нарушениями, поэтому требуют кор-
рекции. Кроме того, назначение антидепрессан-
тов ex juvantibus оправдано при наличии жалобы 
когнитивного характера у лиц с ХИМ, в случаях 
когда нейропсихологическое тестирование не 
проводилось [6], [14].

Эффективность лечения ДЭ зависит от ка-
чества проводимой этиотропной терапии. Для 
лечения ДЭ широко используются препараты, 
улучшающие церебральную микроциркуля-
цию, вазоактивные препараты, в том числе ве-
нотоники, лекарственные средства, обладающие 
нейрометаболическими и антиоксидантными 
свойствами, ноотропы, пептиды, мембраноста-
билизирующие средства, нейротрансмиттеры 
или их предшественники, а также препараты, ак-
тивно воздействующие на нейротрансмиттерные 
системы [2], [4]. В структуре терапии ДЭ прово-
дится коррекция когнитивных, эмоционально-
личностных и психотических расстройств [1], 
[10], [14].

При лечении депрессии в неврологической 
практике все чаще стали использовать селектив-
ные антидепрессанты. Антидепрессивный эф-
фект Агомелатина сопоставим с современными 
антидепрессантами других групп, способствует 
индукции нейрогенеза, усиливает дофаминер-
гическую и норадренергическую активность, 
способствует снижению уровня тревоги, норма-
лизации циркадных ритмов, обладает хорошей 
переносимостью, низким перечнем побочных 
эффектов [7], [14], [15], [16].

Цель исследования заключалась в оценке эф-
фективности препарата Агомелатин при лечении 
жалоб когнитивного характера у больных с хро-
нической ишемией мозга на фоне эссенциальной 
артериальной гипертензии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследовании приняли участие больные 

с хронической ишемией мозга (ДЭ I–II стадии, 

n = 33), развившейся на фоне эссенциальной АГ 
II стадии, II степени, риск II, предъявлявшие 
общемозговые «когнитивные» жалобы, в кли-
нической картине которых регистрировали рас-
сеянную очаговую неврологическую симптома-
тику с преобладанием (или без) неврологических 
симптомов в одном из сосудистых бассейнов 
головного мозга. Клиническое представление 
о пациенте подтверждали результатами лабора-
торных (клинический анализ крови, липидный 
спектр, сахар крови) и нейрофункциональных 
методов исследования (электроэнцефалография, 
реоэнцефалография, триплексное сканирование 
брахиоцефальных и мозговых артерий (Logiq3-
Expert, GE; США, 2007), электрокардиография); 
учитывали результаты клинических осмотров 
специалистов (окулист, терапевт, эндокринолог 
и др.) и магнитно-резонансной томографии голо-
вного мозга; нейропсихологического тестирова-
ния (шкала минимальной мозговой дисфункции – 
MMSE, тест Мини-ког, Монреальская шкала 
когнитивной оценки (МоСА-тест), госпитальная 
шкала тревоги и депрессии (ГШТДт, ШТДд со-
ответственно)) [5].

Терапия эАГ была ранее скорректирована 
терапевтом или кардиологом, включала рацио-
нальную комбинацию гипотензивных средств, 
дезагреганты, статины и в течение всего пери-
ода лечения не изменялась. Исследование про-
должалось 2 месяца (4 осмотра: исходный; спустя 
2 недели – стационарный этап; 4, 8 недель – ам-
булаторный этап – 1–4-й визиты (В1–В4) со-
ответственно). Назначали Агомелатин в дозе 
25 мг однократно в сутки (за 10–15 минут до 
сна; отправление ко сну регулярно не позднее 
22.00–24.00) после оформления добровольного 
информированного согласия. Пациент в любой 
момент мог быть выведен из исследования.

Эффективность лечения оценивалась по ре-
зультатам клинического наблюдения, балльной 
оценки (набор шкал). В ходе исследования учи-
тывались переносимость и безопасность препа-
рата: использовали учет всех вновь возникающих 
жалоб и симптомов, изменений в клинических 
и лабораторных показателях (АД, ЧСС, Ps, ЭКГ, 
биохимических показателей крови – АлАС, 
АсАТ, общий билирубин, щелочная фосфотаза).

Статистический анализ результатов исследо-
вания проводили с использованием пакета при-
кладных программ Statistica 6.0 с применением 
непараметрического дисперсионного анализа 
(метод Фридмена: проверялась нулевая гипотеза 
об отсутствии различий связанных групп), знако-
вого рангового критерия Вилкоксона, непарамет-
рического корреляционного анализа Спирмена; 
статистический материал нормально распреде-
ленных признаков представлен средними зна-
чениями и стандартными отклонениями (М ± σ, 
где М – среднее арифметическое, σ – стандартное 
отклонение) признаков, распределенных отлично 
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от нормального, – медианами и интерквартиль-
ными размахами (А (L – H), где А – медиана, 
L – нижний квартиль, Н – верхний квартиль); 
уровень достоверности различий соответствовал  
p < 0,05 [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Клиническую группу составили пациенты, 

получившие полный курс лечения Агомела-
тином. Средний возраст пациентов составил  
54,48 ± 12,75 года; преобладали женщины (n = 
23; 69,7 %) и лица со средним образованием (n = 
21; 63,64 %), состоявшие в браке (n = 20; 60,61 %). 
Среди пациентов число работающих и неработа-
ющих, имеющих и не имеющих инвалидность 
было равным. Длительность эАГ в среднем со-
ставила 11,18 ± 8,9 года, хронической ишемии 
мозга – 1,67 ± 0,7 года (средние показатели пуль-
са – 68,03 ± 8,5 удара в минуту, АДс – 132,12 ± 
17,63 мм рт. ст., АДд – 82,72 ± 7,61 мм рт. ст.). По-
казатели пульса, АД, ЧСС в течение всего иссле-
дования были в пределах нормальных значений.

Исходно у всех пациентов при опросе выявля-
ли общемозговые жалобы на нарушение формулы 
сна (100 %), снижение памяти (100 %), периоди-
ческую головную боль диффузного характера, 
связанную с эмоциональной или физической на-
грузкой (84,9 %), несистемное головокружение 
и шаткость при ходьбе (63,6 %), шум в голове 
или ушах (60,6 %), повышенную утомляемость, 
снижение работоспособности (54,5 %), чувство 
общего дискомфорта (51,5 %). Кроме того, более 
чем в 93,9 % случаев у пациентов одновременно 
регистрировали 3–5 жалоб с частотой несколько 
раз в неделю. Среди очаговой неврологической 
симптоматики преобладали глазодвигательные 
нарушения, вегетативный, пирамидный и моз-
жечковый синдромы.

Исследование линейной скорости кровотока 
выявило ее снижение преимущественно по поз-
воночным артериям: справа – до 22 (см/с), сле-
ва – до 23 (см/с) (по сравнению с нормальными 
показателями – 35 ± 7 (р < 0,05)). В зонах крово-
снабжения мозговых артерий каротидного бас-
сейна показатели линейной скорости кровотока 
не выходили за рамки нормальных значений, 
хотя приближались к нижней границе нормы. По 
результатам нейровизуализационного обследова-
ния у всех пациентов диагноз «ХИМ I–II ст.» был 
подтвержден [3], [9].

В связи с тем что пациенты предъявляли «ког-
нитивные» жалобы, им была проведена оценка 
высших психических функций. По результатам 
скрининга когнитивных функций грубых нару-
шений у пациентов выявить не удалось, однако 
значения во всех тестах приближались к нижней 
границе нормальных показателей. Так, исходный 
балл по MMSE составил 29 (28–30) (рис. 1А), по 
тесту «Мини-ког» – 3 (2–3). По МоСА-тесту сред-
ний показатель составил 27 (26–28) баллов, однако 

анализ состояния пациентов по визитам выявил, 
что при первом визите в 3,03 % случаев имелось 
снижение показателей до 25 баллов (рис. 1Б).

Рис. 1. Динамика показателей проведения балльной оценки 
мозговой дисфункции по тесту MMSE (А), МоСа-тесту (Б) 

на фоне терапии Агомелатином в дозе 25 мг в сутки.
По оси абсцисс – 1-й (В1), 2-й (В2), 3-й (В3), 4-й (В4) ви-
зиты, достоверность отличий между визитами – p ≤ 0,01 
(непараметрический дисперсионный анализ по Фридмену); 
по оси ординат – количество баллов (n); центр – медиана, 
«ящик» – интерквартильный размах, усы – минимальное 

и максимальное значения

С учетом отсутствия значимых отрицатель-
ных результатов, полученных после тестиро-
вания высших мозговых функций у пациентов 
с ХИМ, но наличия у них упорных, длитель-
ных жалоб когнитивного характера провели 
оценку нейропсихологического статуса. По ре-
зультатам тестирования было установлено, что 
средние показатели исходного состояния па-
циентов соответствовали субклинически вы-
раженной депрессии и тревоге – 10 (8–11) и 10 
(8–10) баллов по ГШТДд/т соответственно. Од-
нако анализ полученных результатов по визитам 
выявил, что при В1 в 30,3 % случаев по шкале 
ГШТДд и в 18,2 % случаев по шкале ГШТДт 
пациенты набирали 11–12 баллов, что указыва-
ло на клиническую выраженность синдромов 
(см. рис. 2–3).

Рис. 2. Показатели уровня тревоги у больных с ХИМ I–II 
стадии (n = 33), развившейся на фоне эссенциальной АГ II 
стадии, II степени, риск II по госпитальной шкале тревоги 

и депрессии (подшкала тревоги). 
По оси абсцисс – степень выраженности тревоги; по оси 
ординат – частота встречаемости симптома в группе на-
блюдения (в %); достоверная разница среди показателей 

между 1–4-м визитами – p < 0,01
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Рис. 3. Показатели уровня депрессии у больных с ХИМ I–II 
стадии (n = 33), развившейся на фоне эссенциальной АГ 
II стадии, II степени, риск II по госпитальной шкале трево-

ги и депрессии (подшкала депрессии). 
По оси абсцисс – степень выраженности депрессии; по оси 
ординат – частота встречаемости симптома в группе наблю-
дения (в %); достоверная разница среди показателей между 

1–4-м визитами – p < 0,01

Непараметрический корреляционный анализ 
не выявил связи между степенью выраженности 
ХИМ (ХИМ I ст. (n = 16) или ХИМ II ст. (n = 17)) 
и длительностью и тяжестью тревоги и депрес-
сии (p > 0,05).

На фоне проведенного лечения Агомелатином 
отмечалась достоверная динамика исходных ре-
зультатов. Так, уже ко 2-й неделе лечения выяви-
ли рост когнитивных функций у всех пациентов. 
По результатам MMSE, МоСА-тесту суммарный 
балл достоверно повышался от визита к визиту 
(p < 0,01). Отмечена зависимость между длитель-
ностью приема Агомелатина и возрастающим 
уровнем баллов по MMSE и МоСА-тесту на всех 
этапах исследования (r = 0,37 и r = 0,42 соответс-
твенно; p < 0,01). Здесь и далее r – коэффициент 
корреляции Спирмена. В то же время суммарный 
балл по тесту «Мини-ког» улучшался к В2 и В4 
(p < 0,01) (рис. 1А, Б).

На фоне терапии Агомелатином уже к В2 
уменьшились жалобы на нарушение формулы 
сна (39,4 %), а также на повышенную утомляе-
мость, снижение работоспособности, чувство 
общего дискомфорта (36,4 %). Спустя месяц 
терапии Агомелатином значимо изменилась 
структура общемозгового синдрома: нарушение 
формулы сна (24,2 %), снижение памяти (87,9 %), 
периодическая головная боль диффузного харак-
тера, связанная с эмоциональной или физической 
нагрузкой (54,6 %), несистемное головокружение 
и шаткость при ходьбе (42,2 %), шум в голове или 
ушах (51,5 %), повышенная утомляемость, сни-
жение работоспособности, чувство общего дис-
комфорта (27,3 %) (p < 0,01). Кроме того, умень-
шилась частота возникновения общемозговых 
жалоб (один или несколько раз в месяц), а также 
снизилось число лиц, у которых регистрировали 

3–5 жалоб одновременно (84,8 % случаев) (p < 
0,05).

На фоне терапии Агомелатином суммарный 
балл депрессии существенно снизился ко 2-й не-
деле терапии (p < 0,01), и лишь в 9,1 % случаев 
регистрировали выраженную депрессию (рис. 2), 
а к концу 1-го месяца в 36,4 % случаев отметили 
только субклиническую или легкую депрессию. 
Динамика наблюдения за эффективностью тера-
пии от визита к визиту с помощью метода по-
парного сравнения групп дала значимые отличия 
в каждой паре (p < 0,01). При оценке выраженнос-
ти депрессии регресс выявленного синдрома был 
зарегистрирован у всех пациентов ко 2-му месяцу 
лечения. Отмечена зависимость между длитель-
ностью приема Агомелатина и уменьшающимся 
числом баллов по ГШТДд на всех этапах иссле-
дования (r = 0,88; p < 0,01).

У всех больных депрессия сочеталась с суб-
клинически выраженной тревогой, причем 
в 81,8 % случаев степень тревоги достигала 9–10 
баллов по ГШТДт (рис. 2). На фоне терапии 
Агомелатином уровень тревоги прогрессивно 
снижался. Так, начиная уже со 2-го визита синд-
ром тревоги был полностью купирован в 27,3 % 
случаев (p < 0,001), к концу первого месяца лече-
ния – в 81,8 % случаев, а к 8-й неделе терапии ни 
у одного из пациентов не регистрировали досто-
верно выраженных симптомов тревоги. Необхо-
димо отметить, что продолжение терапии более 
одного месяца приводило к дальнейшему сниже-
нию баллов по ГШТДт в пределах нормальных 
значений. Попарное сравнение групп выявило 
значимые отличия в каждой паре (p < 0,01). Отме-
чена зависимость между длительностью приема 
Агомелатина и уменьшающимся числом баллов 
по ГШТДт на всех этапах исследования (r = 0,93; 
p < 0,01).

На начальном этапе лечения Агомелатином 
у пациентов (в 6,3 % случаев) возникли жалобы 
на эпизодическое несистемное головокружение 
и общую слабость, которые прошли самосто-
ятельно уже к В2 и не потребовали коррекции 
дозы препарата либо отмены лечения. Ни один из 
пациентов, получавших Агомелатин, не прервал 
курс лечения по причине появление этих симп-
томов. Изменений показателей активности АлАТ, 
АсАТ, общего билирубина на протяжении всего 
периода лечения не зарегистрировали (p > 0,05).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ клинического состояния у пациентов 

с ХИМ I–II стадии на фоне эАГ II стадии, II сте-
пени, риск II показал, что жалобы когнитивно-
го характера были связаны у этих пациентов не 
столько с их когнитивным снижением, сколько 
с эмоциональным состоянием. Ранее было уста-
новлено, что у больных с ХИМ в 74,3 % случаев 
выявляются расстройства тревожно-депрессив-
ного спектра, вследствие выраженной алекси-
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тимии и повышенной напряженности психоло-
гических защит [1], [10]. Кроме того, на этапах 
предыдущего наблюдения за пациентами с ХИМ 
нами было подтверждено наличие сопутствую-
щей психической патологии в виде тревожных 
расстройств (по типу смешанного тревожного 
и депрессивного расстройства – в 24 % случаев), 
расстройств адаптации (в виде кратковременной 
депрессивной реакции – в 21 % случаев) и сома-
тоформной вегетативной дисфункции (в 35 % 
случаев) [1].

Результаты нашего исследования близки 
к данным, полученным в исследованиях «Ка-
мертон», «Хронос» и других по оценке эффектив-
ности, переносимости и безопасности препарата 
Агомелатин [7], [13], [15], [16]. Однако в других 
исследованиях, направленных на оценку эффек-
тивности и качества терапии Агомелатином, 
указаны факты статистически достоверного по-
вышения активности АлАТ, АсАТ, общего би-
лирубина, щелочной фосфотазы, не выходящих 
за пределы нормальных значений [13], [15], [16]. 
Кроме того, при клинической оценке препарата 
Агомелатин было выявлено снижение показате-
лей ЧСС, АДс, АДд, однако авторы статьи эти 
изменения не связывают с влиянием препарата 
на гемодинамические показатели, а объясняют 
их возникновение качественным лечением арте-
риальной гипертензии в период наблюдения за 
пациентами [13].

Несмотря на то что в начале лечения регист-
рировали кратковременный астенический синд-
ром (в 6,3 % случаев), все пациенты продолжили 
лечение Агомелатином, что указывает на высо-
кую приверженность к проводимой терапии.

Необходимо отметить, что значительное 
клиническое улучшение у больных с ХИМ I–II 
стадии на фоне эАГ II стадии, II степени, риск II 
было достигнуто комбинированной терапией, 
которая включала в себя рациональную комби-
нацию гипотензивных средств, дезагреганты, 
статины и селективный антидепрессант – Аго-
мелатин в средней дозе (25 мг в сутки, 8 недель). 
При этом не назначались препараты, улучша-
ющие церебральную микроциркуляцию, вазо-
активные препараты, лекарственные средства, 
обладающие нейрометаболическими и антиокси-
дантными свойствами, ноотропы, пептиды, мем-
бранстабилизирующие средства, нейротрансмит-
теры или их предшественники и другие средства, 
широко используемые в клинической практике 
для лечения ХИМ [2], [4].

ВЫВОДЫ
1. Селективный антидепрессант Агомелатин 

в дозе 25 мг в сутки в течение 4 недель из-
меняет структуру общемозгового синдро-
ма у лиц с ХИМ I–II стадии на фоне эАГ 
II стадии, II степени, риск II, существенно 
снижая частоту (до одного или нескольких 

раз в месяц) возникновения (на 9,1 %) жалоб 
на нарушение качества ночного сна (на 75,8 %), 
периодическую головную боль диффузного 
характера, связанную с эмоциональной или 
физической нагрузкой (на 30 %), несистем-
ное головокружение и шаткость при ходьбе 
(на 21,6 %), повышенную утомляемость, сни-
жение работоспособности, чувство общего 
дискомфорта (на 18 %) (p < 0,01).

2. На фоне терапии Агомелатином в течение 
4 недель когнитивные функции у лиц с ХИМ 
I–II стадии на фоне эАГ II стадии, II степени, 
риск II стали соответствовать нормальным 
значениям с сохранением положительной ди-
намики к следующему визиту (p < 0,01).

3. Терапия Агомелатином должна продолжаться 
не менее 8 недель, так как регресс симптомов 
легкой и умеренной степеней депрессии, а так-
же тревоги на фоне лечения наступил именно 
к этому периоду (p < 0,01); кроме того, отмече-
на зависимость между длительностью приема 
(8 недель) Агомелатина и увеличивающимся 
числом баллов по MMSE (r = 0,37), МоСА-тес-
ту (r = 0,42), а также уменьшающимся числом 
баллов по ГШТДт (r = 0,93) и ГШТДд (r = 0,88) 
на всех этапах исследования (p < 0,01).

4. В структуре побочных эффектов терапии Аго-
мелатином зарегистрирован самостоятельно 
проходящий астенический синдром (в 6,3 % 
случаев).

5. Высокая эффективность и переносимость се-
лективного антидепрессанта Агомелатина оп-
ределяет высокую приверженность пациентов 
к лечению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результатами нашего исследования подтверж-

дена необходимость и эффективность назначения 
селективных антидепрессантов для коррекции 
жалоб когнитивного характера у лиц с ХИМ I–II 
стадии с признаками субклинически выражен-
ных депрессии и тревоги и не имеющих значи-
мых изменений когнитивных функций, оценен-
ных при нейропсихологическом тестировании. 
Выбор комбинированной терапии, которая 
включала бы в себя рациональную комбинацию 
гипотензивных средств, дезагреганты, статины 
и селективный антидепрессант, – именно такой 
направленности терапевтический подход к ле-
чению (препараты «первого ряда») обоснован, 
целесообразен и экономически выгоден для лиц 
с ХИМ I–II стадии на фоне эАГ II стадии, II сте-
пени, риск II, не имеющих умеренных и грубых 
когнитивных расстройств, с признаками депрес-
сивных и тревожных расстройств легкой и уме-
ренной степени.

Проведенное исследование показало, что се-
лективный антидепрессант Агомелатин в дозе 
25 мг в сутки высоко эффективен для коррек-
ции как общемозговых, так и жалоб когнитив-
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ного характера у лиц, страдающих ХИМ I–II 
ст. на фоне эАГ (p < 0,01). Отмечена высокая 
степень зависимости между длительностью 
приема Агомелатина (8 недель) и улучшением 
клинического состояния пациентов на всех эта-
пах исследования (до r = 0,9; p < 0,01). В связи 
с минимальным количеством побочных эффек-
тов, возникших в ходе терапии, в виде крат-
ковременного астенического синдрома (в 6,3 % 

случаев), препарат Агомелатин способствует 
формированию высокой приверженности к про-
водимой терапии заболевания. В свою очередь, 
высокая эффективность, переносимость селек-
тивного антидепрессанта Агомелатина, а также 
приверженность пациентов к терапии этим пре-
паратом позволяют рекомендовать его к более 
широкому использованию в неврологической 
практике.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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CEREBRAL SYNDROME WITH COGNITIVE IMPAIRMENT IN CHRONIC CEREBRAL ISCHEMIA 
AND ITS CORRECTION BY AGOMELATINE

Effi ciency of the drug Agomelatine (25 mg at bedtime 8 weeks) employed in  treating patients suffering from chronic cerebral 
ischemia of the I and II stages (n = 33) is evaluated. Assessments were made against the background of essential hypertension of the 
II stage with the risk of the II degree (stable progress of the disease under rational combinations of antihypertensive medications). 
Complaints of cerebral and cognitive nature were registered. In the course of treatment, mild cognitive impairments with symptoms 
of depression and anxiety disorders from mild to moderate levels were registered. It was found out that agomelatine improves sleep 
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quality (75,8 %) and reduces frequency of periodic headache complaints. The headaches have diffuse character and are associated 
with emotional or physical stress (30 %). The drug also diminishes non-systemic dizziness and unsteadiness when walking (21,6 %), 
lessens fatigue and a feeling of general discomfort (18 %) (p < 0,01), facilitates in regression of anxiety symptoms and depression, 
improves cognitive function (p < 0,01). Prolonged courses of treatment with agomelatine (8 weeks) signifi cantly improved clinical 
conditions of patients at all stages of the study: MMSE (r = 0,37) and MoCA-test (r = 0,42); Hospital Anxiety Scale (r = 0,93) and 
depression (r = 0,88); p < 0,01. A minimum number of side effects revealed in the course of therapy, short-term asthenia (6,3 % of 
all cases), speaks of the high effi ciency level of the drug in treatment of the disease. 
Key words: chronic cerebral ischemia, cerebral syndrome, cognitive impairment, depression, anxiety, agomelatine 
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СД 1 типа представляет собой важнейшую 
медико-социальную проблему во всем мире, так 
как является наиболее часто встречающейся эн-
докринной патологией у детей. В последние годы 
происходит значительный подъем СД 1 типа, на-
иболее выраженный у детей и подростков [1], [9], 
[12], [15], [16], [17], [20]. Заболеваемость сущест-
венно варьирует в разных странах мира, наблю-
дается географический градиент заболеваемости 
СД 1 типа с юга на север и с востока на запад [10], 
[20]. Самая высокая частота СД 1 типа у детей (в 
возрасте до 15 лет) обнаружена в Скандинавских 
странах, а именно в Финляндии – 63/100000 за-
болевших в год [15], [20].

Аналогичные процессы происходят и в рос-
сийской детской популяции, отличаясь зна-
чительной вариабельностью в зависимости от 
региона проживания [1]. Высокая частота забо-
леваемости СД 1 типа детского населения в со-
седней с Карелией Финляндии, имеющей общие 
этнические и культурные корни, а также клима-
тогеографическую близость, повышает актуаль-
ность изучения этой эндокринной патологии.

В последние два десятилетия молекулярно-ге-
нетические исследования заняли прочное место 
в комплексном обследовании при диагностике 

ранних стадий СД 1 типа, а обнаружение новых 
сильных генетических маркеров СД 1 типа не 
только в HLA-области, но и в некоторых других 
локусах открывает большие перспективы на пути 
дальнейшего изучения патогенеза и прогнозиро-
вания заболевания [4]. 

Развитие СД 1 типа определяется небла-
гоприятной комбинацией нормальных генов, 
большинство из которых контролируют разные 
звенья аутоиммунного процесса. Известно, что 
примерно до 50–60 % случаев СД 1 типа обуслов-
лено генами HLA-2 класса; еще 40 % – связаны 
с другими генами (инсулина, генами CTLA-4, 
PTPN-22 и т. д.), участвующими в координации 
иммунного ответа. Генетические факторы учас-
твуют в развитии СД 1 типа не только в процессе 
аутоиммунной индукции, но и в течение всего 
периода до возникновения заболевания [7]. Мо-
лекулы HLA-2 класса экспрессируются клетка-
ми, представляющими антигены, и участвуют 
в связывании и экспонировании на поверхности 
макрофагов фрагментов различных антигенов. 
В дальнейшем через посредство Т-клеточного 
рецептора происходит распознавание антигенов 
и инициируется иммунный ответ. Сила сродства 
между разнообразными молекулами класса II 
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Развитие сахарного диабета (СД) 1 типа определяется неблагоприятной комбинацией нормальных 
генов. Существует более 40 полиморфных маркеров СД 1 типа, локализованных на 20 аутосомных 
хромосомах и Х-хромосоме. Сравнительный анализ распределения частот аллелей и генотипов вы-
являет популяционные различия в ассоциации с СД 1 типа этих маркеров у российской популяции 
больных и больных из других стран.
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и гипотетическими диабетогенными пептидами 
должна определять запуск механизмов диабети-
ческой аутоиммунности [8].

Система HLA обеспечивает регуляцию им-
мунного ответа, осуществляя презентацию анти-
гена Т-лимфоцитам, обучение Т- и В-лимфоцитов 
в отношении «своего» и «не своего», взаимо-
действие клеток иммунной системы организма, 
распознавание «своего» и «чужого» в структу-
ре клеток, участие в реакциях «хозяин против 
трансплантата» и «трансплантат против хозяи-
на», запуск, реализацию и генетический конт-
роль иммунного ответа, обеспечение иммунной 
толерантности. HLA включает три класса генов: 

• гены класса I (HLA-A, HLA-B, HLA-C) отли-
чаются высоким полиморфизмом и кодируют 
синтез молекул HLA класса I. Сюда же отно-
сят «неклассические» гены HLA-E, HLA-F, 
HLA-G, HLA-H. Молекулы генов HLA-E пре-
зентируют пептиды собственных молекул и 
распознаются с помощью рецептора CD94/
NKG2. Клетки, лишенные молекул HLA-I (ин-
фицированные или опухолевые), не экспрес-
сируют HLA-E; 

• гены класса II (HLA-DP, HLA-DQ, HLA-DR) 
контролируют синтез молекул HLA класса II; 

• гены класса III кодируют молекулы врожден-
ного иммунитета (компоненты комплемента 
С2, С4, лимфотоксин, белки теплового шока 
и др.). 
 Связь между генами HLA и СД 1 типа под-

тверждается результатами множественных по-
пуляционных исследований и семейного анали-
за. К настоящему времени сформирован список 
генов-кандидатов СД 1 типа (http://www.tldbase.
org/page/Candidate Genes). В геноме человека вы-
явлены локусы, сцепленные с заболеванием, од-
нако большая часть из них не отождествлена с 
какими-либо генами. 

В результате широкомасштабных полногеном-
ных скринингов выявлено более 40 полиморф-
ных маркеров СД 1 типа, локализованных на 20 
аутосомных хромосомах и Х-хромосоме [13], [14]. 
Следует отметить, что данные анализов сцепле-
ния локусов предрасположенности к заболева-
нию, проведенных в разных странах, являются 
противоречивыми. 

С изучением генетических основ СД 1 типа 
открываются перспективы в решении медицин-
ских и социальных проблем, связанных с забо-
леванием. Программы первичной профилактики 
СД 1 типа проводятся в США, Канаде, Австра-
лии, странах Западной Европы и в России [2], [11]. 
Так, в США действует широкомасштабная про-
грамма прогнозирования и профилактики СД 1 
типа (Diabetes Prognosis and Prevention Trial Type 
1). В Финляндии и на о. Сардиния в Италии, где 
отмечена высокая распространенность заболева-
ния, новорожденных детей проверяют на носи-
тельство аллелей DO Al и DQB1 [11]. 

Наиболее важным генетическим маркером 
является локус IDDM1, определяющий 35 % се-
мейной кластеризации СД 1 типа и обладающий 
наивысшими значениями lS (то есть отношения 
риска развития заболевания у потомков больных 
СД 1 типа к уровню общепопуляционного рис-
ка) среди других локусов предрасположенности. 
Локус предрасположенности IDDM1 находится 
на хромосоме 6p21 и занимает область размером 
до 20 сантиморганид. По сравнению с другими 
локусами предрасположенности IDDM1 обладает 
максимальными значениями lS, колеблющими-
ся в различных популяциях европеоидов от 1,7 
до 4,2. Локус IDDM1 отождествляется с генами 
главного комплекса гистосовместимости класса 
II. Локусы предрасположенности к СД 1 типа 
были сначала определены как гаплотипы DR3 
и DR4 серологическими методами. 

Риск развития СД 1 типа зависит от аллелей 
DR/DQ системы HLA DRB1*03-DQB1*0201 (DR3) 
или DRB1*04-DQB1*0302 (DR4) [15]. Эпитопы 
HLA, наиболее сильно связанные с развитием 
СД 1 типа: DQB1 A(57), DQA1 V(76), DRB1 H(13), 
DRB1 K(71), менее значительно DPB1 YD(9,57), 
HLA-B C(67) и HLA-C YY(9,116). Эпитопы HLA, 
обеспечивающие резистентность: DQB1 D(57), 
DQA1 Y(80), DRB1 R(13) и DRB1 A(71) [21].

При помощи полиморфизма длины рест-
рикционных фрагментов и генотипирования 
с использованием олигонуклеотидных зондов, 
специфических к определенным последователь-
ностям, было установлено, что локус HLA-DQ 
является наиболее вероятным кандидатом на 
связь с СД 1 типа. У больных СД 1 типа наряду 
с повышенным содержанием DR3 и DR4 отмече-
но снижение частоты встречаемости антигенов 
Dw2/DR2 и В7, что позволило говорить о них как 
о факторах, предохраняющих от раннего разви-
тия СД 1 типа [6].

Для генов HLA-DQA1 и DQB1 характерен по-
лиморфизм, выражающийся во множественных 
аллельных вариантах вследствие вариабельнос-
ти нуклеотидной последовательности 2-го экзона 
данных генов. 

Доказана различная роль в обеспечении риска 
развития СД 1 b-цепей, несущих в 57-м положе-
нии либо аспарагиновую кислоту (Асп57), либо 
другой аминокислотный остаток [22]. Генетичес-
кая роль DQ a-цепи выявлена в исследованиях 
популяций, относящихся к различным расам. 
Разную роль в предрасположенности к СД 1 типа 
двух наиболее общих для европейцев гаплотипов 
DQ2 (предрасполагающий DR3-DQ2 и нейтраль-
ный DR7-DQ2) можно объяснить различиями в 
строении a-цепи: гаплотипам DR3 соответствует 
аллель DQA1*0501, а гаплотипам DR7 – аллель 
DQA1*0201.

Белковые продукты генов DQA1 и DQB1 (a- и 
b-цепи) вступают друг с другом во взаимодейс-
твие, образуя гетеродимеры. Если гетеродимер 
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образован продуктами генов, расположенных на 
разных родительских хромосомах, то говорят о 
транс-комбинации a- и b-цепей (транс-гетероди-
мер); продукты генов, находящихся на одних и 
тех же хромосомах родителей, вступают в цис-
взаимодействие. Генетический риск развития 
диабета зависит от числа «диабетогенных» гете-
родимеров (a-Арг52+/b-Асп57-), образуемых каж-
дым генотипом, и увеличивается с возрастанием 
их доли в генотипе («дозовый эффект») [8].

Полиморфизм генов главного комплекса гис-
тосовместимости класса III также может быть 
связан с предрасположенностью к СД 1 типа. Эти 
гены кодируют компоненты С2 и С4 комплемен-
та и пропердиновый фактор В. Так, в гаплотипе 
А1, В8, DR3, DQ2, ассоциированном с повышен-
ным риском развития СД 1 типа, обнаружен ал-
лель С4А0null. В южных регионах Европы бо-
лее ранний возраст дебюта заболевания связан с 
иным вариантом гаплотипа DR3, DQ2, который 
ассоциирован с А30, В18 и BfF1 [22]. В Северной 
Европе данный вариант мало распространен, од-
нако наиболее часто встречаемый гаплотип A2, 
B15, Cw3, DR4- содержит аллель С4В3, в свою 
очередь, являющуюся редкой в других гаплоти-
пах. Этот гаплотип также связан с наивысшим 
риском развития заболевания.

У больных СД 1 типа детей и подростков 
российской популяции выделены пять предрас-
полагающих и три защитных гаплотипа [7]. За-
щитные гаплотипы в российской и европейской 
популяциях совпадают [18], [40]. Это следующие 
виды гаплотипов:

• DRB1*15-DQA1*102-DQB1*602/8 (OR = 0,16);
• DRB1*11-DQA1*501-DQB1*301 (OR = 0,14);
• DRB1*13-DQA1*103-DQB1*602/8(OR = 0,08). 
Наиболее высокий генетический риск раз-

вития СД 1 типа определяется гетерозиготным 
генотипом DQA1*0501-DQB1*0201\DQA1*0301-
DQB1*0302 – DQ2/DQ8. 

Средний или умеренный риск определяется 
сочетанием гаплотипа высокого риска с другими 
гаплотипами (DQ2; DQ8). 

Низкий генетический риск (X/X) определя-
ется у тех лиц, которые не имеют гаплотипов 
высокого риска и у которых отмечается наличие 
защитных, нейтральных гаплотипов или гапло-
типов низкого риска [5], [19].

На первом месте по силе риска гаплотип DQ8 
– DRB1*4-DQA1*301-DQB1*302 (OR = 4,7), харак-
терный для Северной Европы.

На втором – специфический гаплотип для 
российской популяции – DRB1*4-DQA1*301-
DQB1*304 (OR = 4).

На третьем – гаплотип DQ2, типичный для 
Южной Европы, DRB1*17-DQA1*501-DQB1*201 
(OR = 2,7).

На четвертом – специфический для российс-
кой популяции DRB1*16-DQA1*102-DQB1*502/4 
(OR = 2,4).

На пятом месте – тоже предрасполагающий 
гаплотип, типичный для российской популяции 
и Европы, DRB1*-DQA1*101-DQB1*501 (OR = 1,9).

Для сравнения: в Финляндии HLA-B*39 ал-
лель значительно повышает риск заболевания 
при DRB1*04:04-DQA1*03-DQB1*03:02 и (DR8)-
DQB1*04 гаплотипах. Такой же эффект наблюда-
ется на уровне генотипов, содержащих DRB1*04: 
04-DQA1*03-DQB1*03:02 или (DR8)-DQB1*04 
гаплотипы [18].

Более ранний возраст дебюта СД 1 типа кор-
релирует со значительно большим количеством 
антигенных детерминант восприимчивости и 
меньших антигенных детерминант сопротивле-
ния [3]. 

Нарастающая заболеваемость СД 1 типа, на-
блюдающаяся в последние десятилетия, может 
быть обусловлена неблагоприятным прессингом 
факторов окружающей среды и возможным изме-
нением с течением времени вклада генетических 
факторов в развитии СД. 

Главный комплекс гистосовместимости (HLA) 
является одной из наиболее полиморфных гене-
тических систем человека. Широкий полимор-
физм позволяет использовать HLA-гены в ант-
ропологических, популяционно-генетических 
исследованиях, а также в исследованиях ассоци-
ативных связей HLA-генов и заболеваний. В ос-
нове всех трех направлений исследований лежит 
изучение иммуногенетической структуры той 
или иной популяции, представленной особым, 
этнически обусловленным характером распреде-
ления частот аллельных вариантов HLA-генов, а 
также их комбинаций – гаплотипов, наследуемых 
совместно благодаря феномену неравновесного 
сцепления [8].

Изучение генетической предрасположен-
ности к СД 1 типа у детей Республики Карелия 
является актуальным с учетом высокой распро-
страненности и роста СД 1 типа у детей и под-
ростков в 1,5 раза за последние 10 лет, схожести 
климато-географических и этнических факторов 
с Финляндией. При молекулярно-генетическом 
изучении любых многофакторных заболеваний, 
в том числе СД 1 типа, для расчета индивиду-
ального прогноза и создания основанных на нем 
рекомендаций необходимо учитывать специфику 
конкретной популяции.

Результаты работы могут быть использованы 
при разработке основ медико-генетического кон-
сультирования больных СД 1 типа и членов их 
семей. Полученные данные позволят прогнози-
ровать развитие СД 1 типа, формировать груп-
пы риска и осуществлять в них активный мони-
торинг. 

* Исследование поддержано РГНФ, проект № 14-06-00313. 
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POSSIBILITIES OF GENETIC RISK ASSESSMENT OF TYPE 1 DIABETES MELLITUS 
IN CHILDREN AND ADOLESCENTS IN KARELIAN REPUBLIC 

Development of the type 1 Diabetes is conditioned by the unfavorable combination of normal genes. There are over 40 polymorphic 
markers in the type 1 Diabetes, which are localized on the 20 autosomal chromosomes and X chromosome. A comparative analysis 
of the allele and genotype frequency distribution helped to defi ne population differences in association with the CD 1 type markers 
in Russian patients and  patients from other countries.
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УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА
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Сосудистые заболевания головного мозга яв-
ляются актуальной медицинской и социальной 
проблемой в связи с их широкой распространен-
ностью, высокой инвалидизацией и летальнос-
тью больных [2]. Дисциркуляторные расстройс-
тва в вертебрально-базилярном бассейне (ВББ) 
составляют до 32 % от всех диагностируемых 
нарушений мозгового кровообращения. Ведущей 
причиной хронической недостаточности мозго-
вого кровообращения (ХНМК) в ВББ в настоя-
щее время рассматривается атеросклеротичес-
кое стенозирующее поражение магистральных 
артерий, в первую очередь экстракраниальных 
отделов позвоночных артерий [4], [6], и, как 
следствие, снижение перфузионного давления 
и реактивности церебральных артерий с после-
дующим формированием пластических измене-
ний структур мозга. Окклюзирующие пораже-
ния экстракраниальных отделов позвоночных 
артерий встречаются в 17–30 % случаев [4], [6], 

[7]. Актуальность патологии ХНМК в ВББ обус-
ловлена сложностью патогенеза и частой резис-
тентностью больных к терапии [3], [5], [6], [9], 
[10], [11], вариабельностью клинической картины 
[8], многообразием субъективной симптоматики, 
сложностью инструментально-лабораторной диа-
гностики [7], что нередко приводит к неточному 
диагнозу, применению дорогостоящего лечения 
и психологической зависимости больных от диа-
гноза и лечения [9], [12].

Целью исследования явилось изучение состо-
яния вегетативной регуляции сердечного ритма 
у пациентов с нарушением мозгового кровооб-
ращения в вертебрально-базилярном бассейне 
при стенозирующем поражении церебральных 
артерий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Группу исследования составили 70 пациен-

тов, из них 48,6 % (n = 34) пациентов контроль-
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СОСТОЯНИЕ ВЕГЕТАТИВНОЙ РЕГУЛЯЦИИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
ПРИ ХРОНИЧЕСКОЙ НЕДОСТАТОЧНОСТИ МОЗГОВОГО КРОВООБРАЩЕНИЯ

У 70 пациентов с нарушениями мозгового кровообращения в вертебрально-базилярном бассейне 
вследствие стенозирующего поражения церебральных артерий анализировали состояние вегетатив-
ной регуляции сердечного ритма по данным вариационной пульсометрии. Показано, что вследствие 
гемодинамических нарушений развивается сдвиг вегетативной регуляции со смещением активности 
в сторону симпатического отдела на фоне недостаточной активности парасимпатического звена. 
Увеличение индекса напряжения указывает на возрастание активности центрального контура регу-
ляции надсегментарного уровня для обеспечения мобилизации дополнительных функциональных 
резервов организма. У пациентов с тяжелым течением сосудистого заболевания головного мозга, 
осложненного острыми нарушениями мозгового кровообращения, значительное нарушение сопря-
женного взаимодействия между отделами вегетативной нервной системы приводит к гомеостатичес-
ким сдвигам в сторону повышения симпатического влияния на сердечно-сосудистую систему.
Ключевые слова: недостаточность мозгового кровообращения, вертебрально-базилярный бассейн, стенозирующие по-
ражения, регуляция сердечного ритма, вариационная пульсометрия
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ной группы (условно здоровые) и 51,4 % (n = 36) 
пациентов с ХНМК в ВББ при стенозирующем 
поражении экстракраниальных церебральных 
артерий (ЭА). Средний возраст пациентов соста-
вил 53 ± 10,9, с колебаниями 42–60 лет. Иссле-
дуемые были разделены на 2 группы: 1-я группа 
(54,3 %) – пациенты с ХНМК в ВББ (дисцирку-
ляторная энцефалопатия (ДЭ) 2-й и 3-й стадий), 
перенесшие ранее острое нарушение мозгового 
кровообращения (ОНМК) ишемического типа. Во 
2-ю группу вошли пациенты с дисциркуляторной 
энцефалопатией 2-й стадии без ОНМК в анам-
незе – 45,7 %. Каждая группа была разделена на 
две подгруппы. 1-я подгруппа (49,3 %) состояла 
из пациентов, у которых выявлены стенозирую-
щие поражения и патологические деформации 
экстракраниальных артерий (32 пациента без 
ОНМК в анамнезе). Пациенты 2-й подгруппы 
(50,7 %) с нарушением мозгового кровообраще-
ния (НМК) в ВББ без стенозирующих поражений 
и деформаций ЭА (перенесших ОНМК ишеми-
ческого типа и пациенты без ОНМК в анамнезе). 
Среди атеросклеротических стенозирующих по-
ражений с клиническими проявлениями ХНМК 
в ВББ чаще регистрировали односторонний сте-
ноз внутренней сонной артерии (ВСА) средней 
степени (стеноз 61–74 % просвета артерии) – 26 % 
(n = 18) и одностороннее стенозирующее пораже-
ние позвоночной артерии (ПА) высокой степени 
(> 75 %) – 20,3 % (n = 14). Методами ультразву-
кового исследования были экстракраниальная 
и транскраниальная допплерография (компью-
терно-программный комплекс «Ангиодин») для 
анализа характеристик экстракраниального и ин-
тракраниального кровотока, триплексное скани-
рование (аппарат «SONOLINE G60S» SIEMENS) 
для оценки состояния стенки артерий и морфоло-
гического состояния атеросклеротической бляш-
ки. Исследование общей вариабельности ритма 
сердца выполняли методом вариационной пуль-
сометрии (кардиоинтервалографии) с исполь-
зованием аппаратно-программного комплекса 
«Поли-Спектр» компании «НейроСофт» (г. Ива-
ново), оценку вариабельности сердечного ритма 
проводили общепринятым способом: 1) матема-
тического ожидания динамического ряда кар-
диоинтервалов (М, с), 2) моды (Мо, с), наиболее 
часто встречающегося кардиоинтервала, 3) амп-
литуды моды (АМо,%), представляющей число 
кардиоинтервалов, соответствующих диапазону 
моды, 4) вариационного размаха (ВР, с). По оцен-
ке вариабельности сердечного ритма учитывали 
вторичные показатели кардиоинтервалографии: 
1) индекс вегетативного равновесия (ИВР, у. е.), 
2) показатель адекватности процессов регуляции 
(ПАПР, у. е.), 3) вегетативный показатель ритма 
(ВПР, у. е.), 4) индекс напряжения регуляторных 
систем (ИН, у. е.).

При статистической обработке результатов ис-
пользовали статистическую программу «STATIS-

TICA» для Windows и Microsoft Excel. Достовер-
ность оценивали с учетом критерия хи-квадрат 
Пирсона (уровень значимости р < 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В подгруппе больных со стенозирующими 

поражениями ЭА чаще наблюдали сочетание ар-
териальной гипертензии и атеросклероза сосудов 
головного мозга – 55,1 % с курением (44,9 %), ги-
перлипидемией (37,7 %) и отягощенной наследс-
твенностью (36,2 %).

Выявлена достоверная зависимость между 
факторами риска (курение и отягощенная на-
следственность по атеросклерозу и артериальной 
гипертензии) и стенозирующим поражением ар-
терий головного мозга (р < 0,05).

В связи с широкой распространенностью НМК 
в структуре общей заболеваемости, высокой ин-
валидизацией и смертностью больных актуаль-
ным является их раннее выявление и проведение 
профилактических мероприятий для предупреж-
дения развития сосудистых заболеваний головно-
го мозга [2]. В этом отношении представляется 
важным изучение вопросов оперативной оценки 
состояния вегетативной нервной системы, значи-
тельная часть структур которой находятся в зоне 
кровоснабжения вертебрально-базилярного сосу-
дистого бассейна. К числу наиболее перспектив-
ных подходов в решении данной задачи следует 
отнести изучение вариабельности ритма сердца, 
поскольку заключенная в последовательном ряду 
интервалов R–R информация содержит сведения 
об автоматии сердца как о локальном свойстве 
конкретных возбудимых структур и отражает 
характер процессов, происходящих в системе 
управления синусового узла [1].

При анализе вариационной пульсометрии 
в фоновой пробе отмечаются следующие осо-
бенности: частота сердечных сокращений (ЧСС) 
во всех группах в пределах нормы. Мода (Мо, с) 
мало отличается от математического ожидания 
во всех группах, что указывает на нормальное 
распределение кардиоинтервалов и высокую ста-
ционарность исследуемого процесса.

У мужчин в контрольной группе и в группе 
больных с ХНМК в ВББ выявлены достоверные 
различия между значениями амплитуды моды 
(АМо,%): у мужчин с ХНМК в ВББ данный по-
казатель выше на 69,6 % (p < 0,001), что отражает 
сдвиг вегетативного баланса в сторону симпати-
ческого отдела ВНС. На увеличение активности 
симпатического отдела ВНС также указывает 
рост показателя индекса вегетативного равнове-
сия (ИВР) у мужчин с ХНМК в ВББ по сравне-
нию с контрольной группой.

У мужчин с ХНМК при стенозирующем по-
ражении ЭА показатель адекватности процессов 
регуляции (ПАПР, у. е.) увеличен на 38,9 % (р < 
0,05) по сравнению с контрольной группой, что 
также указывает на увеличение активности вли-
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яния симпатического отдела ВНС на синусовый 
узел.

Индекс напряжения у мужчин контрольной 
группы – в пределах условной нормы, у мужчин 
с ХНМК в ВББ увеличен в 1,6 раза по сравнению 
с верхней границей нормы, что указывает на на-
пряжение регуляторных систем уже в состоянии 
покоя. Индекс напряжения у мужчин с ХНМК 
в ВББ увеличен на 134,2 % (р < 0,01) в сравне-
нии с контрольной группой, что характеризует 
активность механизмов симпатической регуля-
ции у больных с ХНМК и отражает степень пре-
обладания центрального контура регуляции над 
автономным (табл. 1).

Таблица 1
С р а в н и т е л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а 

п о к а з а т е л е й  в а р и а ц и о н н о й  п у л ь с о м е т р и и 
у  м у ж ч и н  (о п ы т  и  к о н т р о л ь )  в  с о с т о я н и и 

п о к о я

Показа-
тели

Контроль
(n = 14)

Опыт
(n = 16)

Средняя 
разность Р
^ %

ЧСС, 
уд./мин 68,5 ± 4,1 71,5 ± 1,9 3 4,2 > 0,05

М, с 0,848 ± 0,022 0,909 ± 0,056 0,061 7,2 > 0,05
Мо, с 0,844 ± 0,026 0,914 ± 0,058 0,07 8,3 > 0,05
АМо, % 40,8 ± 2,9 69,2 ± 4.8 28,4 69,6 <0,001
ВР, с 0,283 ± 0,024 0,388 ± 0.092 0,105 37,1 > 0,05
ИВР, у. е. 163,9 ± 29,5 226,9 ± 52.8 63 38,4 > 0,05
ПАПР, 
у. е. 49,5 ± 4,7 68,8 ± 9,1 19,3 38,9 <0,05

ВПР, у. е. 4,6 ± 0,5 4,317 ± 0,932 0,285 6,2 > 0,05
ИН, у. е. 100,5 ± 20,6 235,4 ± 40,1 134,9 134,2 <0,01

У женщин с ХНМК в ВББ показатель ам-
плитуды  моды  (АМо,%) выше  на  27,6 % 
(p < 0,01) по сравнению с контрольной группой, 
что указывает на смещение регуляции сердеч-
ного ритма в сторону симпатического отдела. 
Выявлены достоверные различия между значе-
ниями индекса вегетативного равновесия (ИВР, 
у. е.) у женщин в контрольной группе и в груп-
пе больных с ХНМК в ВББ: данный показатель 
выше на 109,1 % у женщин с ХНМК (р < 0,01), что 
указывает на увеличение симпатических влия-
ний. У женщин с ХНМК показатель адекватнос-
ти процессов регуляции (ПАПР, у. е.) увеличен на 
28,6 % (р < 0,05) и свидетельствует об увеличе-
нии активности симпатического звена ВНС. Так-
же у женщин в контрольной группе и в группе 
больных с ХНМК в ВББ выявлена достоверная 
корреляция между вегетативным показателем 
ритма (ВПР, у. е.) (р < 0,05): у женщин с ХНМК 
данный показатель увеличен на 59,5 %, что сви-
детельствовало о снижении активности парасим-
патического отдела ВНС. Индекс напряжения 
у женщин с ХНМК в ВББ увеличен на 247,6 % по 
сравнению с контрольной группой (р < 0,001), что 
также свидетельствует об активности механиз-
мов симпатической регуляции, и в 1,7 раза дан-
ный показатель выше верхней границы нормы 

у женщин с ХНМК (табл. 2). Это свидетельству-
ет о напряжении регуляторных систем у женщин 
со стенозирующим поражением ЭА в состоянии 
покоя.

Таблица 2
С р а в н и т е л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а 

п о к а з а т е л е й  в а р и а ц и о н н о й  п у л ь с о м е т р и и 
у  ж е н щ и н  (о п ы т  и  к о н т р о л ь )  в  с о с т о я н и и 

п о к о я

Показа-
тели

Контроль
(n = 20)

Опыт
(n = 20)

Средняя 
разность Р
^ %

ЧСС, 
уд./мин 69,6 ± 2,3 70,6 ± 1,8 1 1,4 > 0,05

М, с 0,867 ± 0,022 0,883 ± 0,027 0,016 1,8 > 0,05
Мо, с 0,864 ± 0,024 0,887 ± 0,029 0,023 2,7 > 0,05
АМо, % 45,3 ± 3,0 57,8 ± 2,7 12,5 27,6 <0,01
ВР, с 0,463 ± 0,056 0,354 ± 0,063 0,109 23,5 > 0,05
ИВР, 
у. е. 125,2 ± 18, 2 261,8 ± 45,4 136,6 109,1 <0,01

ПАПР, 
у. е. 52,9 ± 3,8 67,1 ± 4,6 14,2 26,8 <0,05

ВПР, 
у. е. 3,2 ± 0,4 5,103 ± 0,753 1,903 59,5 <0,05

ИН, у. е. 73,1 ± 10,9 254,1 ± 29,1 181 247,6 <0,001

При активной ортостатической пробе (АОП) 
у мужчин в контрольной группе происходит уча-
щение ЧСС на 31,4 % (р < 0,001), показатель ма-
тематического ожидания уменьшается на 20,6 % 
(р < 0,001). Снижение моды (Мо) произошло 
у мужчин в контрольной группе на 20,3 % (р < 
0,001), увеличение показателя адекватности про-
цессов регуляции на 31,3 % (р < 0,01). Показатели 
индекса вегетативного равновесия и вегетатив-
ный показатель ритма увеличились по сравнению 
с фоновой пробой, что указывает на доминиру-
ющее влияние симпатического отдела ВНС при 
АОП.

Индекс напряжения увеличился на 35 %, что 
является условной нормой. Данные показатели 
свидетельствуют об адекватной реакции ВНС на 
нагрузку (табл. 3).

У женщин в контрольной группе происходит 
учащение ЧСС на 22 % (р < 0,001). Выявлена до-
стоверная разница показателя математического 
ожидания (М, с), который уменьшается на 17,8 % 
(р < 0,01). Снижение моды (Мо) у женщин про-
изошло на 18,2 % (р < 0,001), что свидетельствует 
о доминирующем влиянии симпатического отде-
ла ВНС при АОП. Следует отметить, что у жен-
щин в контрольной группе достоверная разность 
между фоновой пробой и АОП выявлена у таких 
показателей, как вариационный размах (р < 0,01): 
уменьшение при АОП на 38,4 %, то есть умень-
шается влияние парасимпатического отдела ВНС. 
Выявили достоверную разницу индекса вегета-
тивного равновесия (р < 0,05) при фоновой пробе 
и АОП: увеличение данного показателя при АОП 
на 41,8 % указывает на увеличение симпатичес-
ких влияний. ПАПР при АОП увеличивается 
на 27,9 % (p < 0,01), ВПР возрастает на 44,7 % 
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(p < 0,001), то есть вегетативный баланс смещает-
ся в сторону симпатической регуляции.

Индекс напряжения у женщин при АОП де-
монстрирует тенденцию к нарастанию на 52,8 % 
(р < 0,01), но остается в пределах условной нор-
мы (табл. 4). Данные показатели свидетельству-
ют о том, что у женщин контрольной группы 
произошла адекватная реакция вегетативной 
нервной системы на нагрузку.

Таблица 4
П о к а з а т е л и  в а р и а ц и о н н о й  п у л ь с о м е т р и и 
п р и  а к т и в н о й  о р т о с т а т и ч е с к о й  п р о б е 

у  ж е н щ и н  ( к о н т р о л ь )

Показа-
тели

Контроль (n = 20) 
Фон АОП ^ % Р

ЧСС, 
уд./мин 69,6 ± 2,3 84,9 ± 1,8 15,3 22 <0,001

М, с 0,867 ± 0,022 0,713 ± 0,016 0,154 17,8 <0,01
Мо, с 0,864 ± 0.024 0,707 ± 0,016 0,157 18,2 <0,001
АМо,% 45,32 ± 3,002 50,98 ± 3,27 5,66 11,1 >0,05
ВР, с 0,463 ± 0,056 0,285 ± 0,029 0,178 38,4 <0,01
ИВР, 
у. е. 125,2 ± 18,2 215,0 ± 32,8 89,8 41,8 <0,05

ПАПР, 
у. е. 52,9 ± 3,8 73,4 ± 5,9 20,5 27,9 <0,01

ВПР, 
у. е. 3,2 ± 0,4 5,8 ± 0,6 2,6 44,7 <0,001

ИН, у. е. 73,1 ± 10,9 154,9 ± 24,3 81,76 52,8 <0,01

У мужчин с ХНМК в ВББ при активной ор-
тостатической пробе ЧСС возрастает на 12,7 % 
(р < 0,05). При АОП ВПР увеличивается на 
50,6 %, ИВР на 34,9 %, что указывает на увели-
чение активности симпатической нервной сис-
темы.

Выявлена достоверная разность индекса на-
пряжения (р < 0,05), он возрастает на 125,4 % 
при АОП. Это свидетельствует о еще большем 
напряжении регуляторных систем и об увеличе-
нии степени активности центрального контура 
регуляции над автономным (табл. 5). 

У женщин с хронической формой НМК в ВББ 
при стенозирующем поражении ЭА выявлено 
увеличение ЧСС при активной ортостатической 
пробе на 19 % (р < 0,01), математическое ожи-
дание уменьшается на 16,2 % (р < 0,01), мода 
уменьшается на 16,8 % (р < 0,01), ПАПР уве-
личивается на 25,9 % (р < 0,05), индекс напря-
жения увеличивается на 78,6 % (р < 0,01), что 
свидетельствует об усилении влияния симпати-
ческого отдела ВНС и возрастании активности 
центрального контура регуляции (надсегментар-
ного уровня), увеличении напряжения регулятор-
ных механизмов для обеспечения мобилизации 
функциональных резервов организма, то есть 
возрастает уровень активности регуляторных 
систем.

Таким образом, во всех группах в состоянии 
покоя конечный эффект регуляторных воздейс-
твий на синусовый узел соответствовал нор-
мокардии. В контрольных группах у мужчин 
и женщин отмечается сбалансированность па-
расимпатического и симпатического отделов 
ВНС.

Раскрытие механизмов, обеспечивающих ко-
нечный эффект регуляторных воздействий на си-
нусовый узел, у больных с ХНМК в ВББ выявило 
существенные сдвиги вегетативного гомеостаза 
в сторону симпатического отдела ВНС. Уже в по-
кое в процесс регуляции сердечного ритма вклю-
чается центральный (надсегментарный) уровень 
управления вследствие дисфункции сегментар-
ного (автономного, парасимпатического) отдела, 
что свидетельствует о напряжении регуляторных 
систем в покое (при фоновой пробе). Данные из-
менения у больных с ХНМК в ВББ указывают на 
вероятность повышения явлений декомпенсации 
заболевания в покое.

При АОП в группах исследования конечный 
эффект регуляторных воздействий на синусовый 
узел имел свои особенности. У мужчин контроль-

Таблица 3
П о к а з а т е л и  в а р и а ц и о н н о й  п у л ь с о м е т р и и 
п р и  а к т и в н о й  о р т о с т а т и ч е с к о й  п р о б е 

у  м у ж ч и н  ( к о н т р о л ь )

Показа-
тели

Контроль (n = 14) 
Фон АОП ^ % Р

ЧСС, 
уд./мин 68,5 ± 4,1 90 ± 2,1 21,5 31,4 <0,001

М, с 0,848 ± 0,022 0,673 ± 0,016 0,175 20,6 <0,001
Мо, с 0,844 ± 0,026 0,673 ± 0,017 0,171 20,3 <0,001
АМо,% 40,8 ± 2,9 47,8 ±3,5 7 14,5 >0,05
ВР, с 0,283 ± 0,024 0,417 ± 0,093 0,134 32 >0,05
ИВР, 
у. е. 163,9 ± 29,5 175,6 ± 40,2 11,7 6,7 >0,05

ПАПР, 
у. е. 49,5 ± 4,7 72,0 ± 6,3 22,5 31,3 <0,01

ВПР, 
у. е. 4,6 ± 0,5 5,25 ± 1,2 0,65 12,4 >0,05

ИН, у. е. 100,5 ± 20,6 135,5 ± 34,1 35 25,8 >0,05

Таблица 5
П о к а з а т е л и  в а р и а ц и о н н о й  п у л ь с о м е т р и и 
п р и  а к т и в н о й  о р т о с т а т и ч е с к о й  п р о б е 

у  м у ж ч и н  (о п ы т )

Показа-
тели

Опыт (n = 16) 
Фон АОП ^ % Р

ЧСС, 
уд./мин 71,5 ± 1,9 80,6 ± 5,5 9,1 12,7 р<0,05

М, с 0,909 ± 0,056 0,789 ± 0,068 0,12 13,2 >0,05
Мо, с 0,914 ± 0,058 0,781 ± 0,073 0133 14,6 >0,05
АМо,% 69,2 ± 4,8 67,8 ± 5,2 1,4 2,0 >0,05
ВР, с 0,388 ± 0,092 0,374 ± 0,070 0,014 3,6 >0,05
ИВР, 
у. е. 226,9 ± 52,8 306,1 ± 142,1 79,2 34,9 >0,05

ПАПР, 
у. е. 68,8 ± 9,1 79,2 ±10,7 10,4 15,1 >0,05

ВПР, 
у. е. 4,317 ± 0,932 6,5 ± 2,6 2,183 50,6 >0,05

ИН, у. е. 235,4 ± 40,1 530,7 ± 126,4 295,3 125,4 р<0,05
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ной группы при АОП конечный эффект регуля-
ции проявлялся в более выраженной тахикардии, 
тогда как у мужчин с ХНМК в ВББ отмечалась 
умеренная тахикардия. Перестройка состояния 
регуляторного аппарата при АОП у мужчин кон-
трольной группы вызывала изменения показате-
лей в пределах гомеостатического регулирования 
и не требовала включения центральных уровней 
управления, то есть регуляция сердечного ритма 
осуществлялась на сегментарном (автономном) 
уровне.

У мужчин с ХНМК в ВББ, напротив, наблю-
далась максимальная централизация регуляции 
(подкорковый и корковый уровни регуляции) с на-
пряжением на пределе компенсаторных возмож-
ностей регуляторных механизмов.

В женских группах исследование АОП выяви-
ло, что конечный эффект регуляторных воздейс-
твий на синусовый узел проявляется в умеренной 
тахикардии. При этом у женщин контрольной 
группы динамика характеризовалась коорди-
нированными изменениями показателей вариа-
бельности сердечного ритма, вызывая наиболее 
адекватное смещение вегетативного баланса 
в сторону преобладания симпатического отдела 
ВНС.

У женщин с ХНМК в ВББ механизмы, обес-
печивающие конечный эффект регуляции в ди-
намике АОП, характеризовались нарушением со 
стороны как необходимой актуализации прессор-
ных процессов, так и затруднением в мобилиза-
ции регуляторных процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, у больных с ХНМК в ВББ 

в состоянии покоя вегетативный баланс смещен 
в сторону симпатического отдела, на что указы-
вает увеличение показателей АМо, ИВР, ПАПР, 
ИН. Увеличение показателя ВПР у женщин свя-
зано с недостаточной функцией парасимпати-
ческого отдела, вегетативных центров Х пары 
ЧМН продолговатого мозга. Данные показатели 
свидетельствуют о включении в процесс регуля-
ции сердечного ритма надсегментарного уровня 
(подкоркового и коркового). Увеличение индекса 
напряжения по сравнению с нормой в покое ука-
зывает на возрастание активности центрального 
контура регуляции (надсегментарного уровня) 
для обеспечения мобилизации дополнитель-
ных функциональных резервов организма. При 
ХНМК в ВББ вследствие стенозирующего пора-
жения церебральных артерий формируется дис-
баланс между парасимпатическим и симпати-
ческим отделами ВНС со смещением активности 
в сторону симпатического отдела вегетативной 
регуляции на фоне недостаточной активности 
парасимпатического звена, что является при-
чиной затруднений адаптационных процессов. 
Вследствие гемодинамических нарушений в ВББ 
развивается дисфункция парасимпатических 
сегментарных центров и нарушение сопряжен-
ного взаимодействия между отделами ВНС, что 
приводит к гомеостатическим сдвигам в сторону 
повышения симпатического влияния на сердеч-
но-сосудистую систему.
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VEGETATIVE REGULATION OF CARDIAC RHYTHM IN CONDITIONS OF CHRONIC DEFICIENCY 
IN CEREBRAL CIRCULATION 

The state of autonomic regulation of the heart rate was analyzed in 70 patients according to the variation pulsometry. The patients 
in focus were diagnosed with disorders of cerebral circulation in vertebrobasilar system due to stenotic lesions of cerebral arteries. 
It is shown that due to the hemodynamic imbalance the vegetative regulatory activity deviates towards sympathetic sections. The 
increase in tension index speaks of the increase in the central regulation activity, which in turn ensures mobilization of additional 
functional reserves in the organism. In patients with severe cerebrovascular diseases, complicated by an acute stroke, a signifi cant 
violation of dual interaction between divisions of the autonomic nervous system leads to homeostatic shifts towards sympathetic 
infl uence on the cardiovascular system.
Key words: cerebrovascular insuffi ciency, vertebrobasilar system, atherosclerotic stenosis of cerebral arteries, regulation of 
cardiac rhythm, variation pulsometry
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В целях профилактики острого инфаркта ми-
окарда (ОИМ) и острого нарушения мозгового 
кровообращения (ОНМК) первостепенное зна-
чение имеет изучение показателей липидного 
обмена у больных артериальной гипертензией 
(АГ), атеросклерозом и ишемической болезнью 
сердца [6], [13]. Известно влияние психоэмоцио-
нального стресса на активацию факторов риска 
и изменение состояния процессов липидного об-
мена [7], [13]. С нарушением липидного обмена 
сочетается изменение активности липопротеин-
ассоциированной фосфолипазы А2 (ЛПФЛ А2) 

[2]. К нарушениям липидного обмена относят, 
в первую очередь, повышение уровня общего хо-
лестерина (ОХ), липопротеинов низкой (ЛПНП) 
и очень низкой (ЛПОНП) плотности и снижение 
cодержания липопротеинов высокой плотности 
(ЛПВП) [2], [6]. ЛПФЛ А2 – гидролаза, осущест-
вляющая гидролиз триглицеридов (ТГ), нахо-
дящихся в составе хиломикронов и ЛПОНП до 
моноглицеридов и свободных жирных кислот 
[5]. Однако анализ результатов уникальных ис-
следований ряда авторов [5], [8], [15], [17] не при-
вел к однозначному заключению о связи между 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ АКТИВНОСТЬЮ ЛИПОПРОТЕИН-АССОЦИИРОВАННОЙ 
ФОСФОЛИПАЗЫ А2 И СОДЕРЖАНИЕМ ЛИПИДОВ В КРОВИ У БОЛЬНЫХ 

АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИЕЙ

Цель работы – установить зависимость между содержанием липидов крови, уровнем осложнений 
и активностью липопротеин-ассоциированной фосфолипазы А2 у больных артериальной гипер-
тензией с различными темпераментом и уровнем тревожности. Группы больных (n = 416) и здоро-
вых (n = 422) мужчин (54,2 ± 1,8 года) были разделены на лиц холерического, сангвинического, 
флегматического и меланхолического темперамента с высокой и низкой тревожностью. Депрессия 
легкой степени отмечена у высокотревожных флегматиков и меланхоликов. В сыворотке крови 
определяли активность и массу липопротеин-ассоциированной фосфолипазы А2, содержание об-
щего холестерина, суммарной фракции липопротеинов низкой и очень низкой плотности, а также 
липопротеинов высокой плотности, триглицеридов, рассчитывали индекс атерогенности и число 
лиц, перенесших острое нарушение мозгового кровообращения и острый инфаркт миокарда в ус-
ловиях низкой приверженности больных к лечению. У высокотревожных флегматиков и меланхо-
ликов самое низкое содержание липопротеинов высокой плотности и самое высокое среди обсле-
дуемых лиц содержание липидов атерогенных фракций (триглицериды, общий холестерин, липо-
протеины низкой и очень низкой плотности) сочеталось с самой высокой активностью и массой 
липопротеин-ассоциированной фосфолипазы А2, а также наличием самой высокой доли лиц, пе-
ренесших осложнения артериальной гипертензии. Соотношение лиц, перенесших осложнения 
в группах высокотревожных холериков и сангвиников, к таковым у высокотревожных флегматиков 
и меланхоликов составило 1 : 2.
Ключевые слова: гипертония, липопротеин-ассоциированная фосфолипаза А2, липиды, тревожность, темперамент
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активностью ЛПФЛ А2, cодержанием липидов 
в крови и уровнем осложнений артериальной ги-
пертензии.

Цель работы – установить зависимость меж-
ду содержанием липидов крови, уровнем ослож-
нений и активностью ЛПФЛ А2 у больных АГ 
с различным темпераментом и уровнем тревож-
ности на фоне эмпирической антигипертензив-
ной терапии (ЭАГТ).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В период с 1999 по 2014 год в амбулаторных 

условиях обследовано 416 мужчин инженерно-
технических работников в возрасте 44–62 лет 
(в среднем 54,2 ± 1,8 года), страдающих гипер-
тонической (эссенциальной) болезнью III стадии 
(ГБ-III), 3-й степени, риск 3. Наличие ГБ-III ус-
танавливали на основании критериев, изложен-
ных в Российских рекомендациях «Профилакти-
ка, диагностика и лечение АГ» (3-го пересмотра) 
[9]. У 96 % из них отсутствовала сопутствующая 
патология. Средняя продолжительность АГ 11,6 
± 1,4 года. Контролем служили 422 здоровых 
мужчины, совместимых по основным антро-
посоциальным показателям. Пациенты при-
нимали препараты АГТ, указанные в Приказе 
№ 254 от 22.11.2004 «Об утверждении стандар-
та медицинской помощи больным артериальной 
гипертонией» Минздравсоцразвития России. 
Содержание в сыворотке крови ОХ, ТГ опреде-
ляли ферментными методами с применением 
фирменных наборов «Centrifi Chem-600», а со-
держание холестерина ЛПВП – после предвари-
тельного осаждения суммарной фракции ЛПНП 
и ЛПОНП на автоанализаторе «Technicon-AAII» 
[3]. Содержание ЛПНП рассчитывали по фор-
муле В. Фридевальда: ЛПНП = ОХ – (ТГ/2,2) – 
ЛПВП, где ТГ/2,2 = ЛПОНП [16]. Массу ЛПФЛ 
А2 определяли с помощью PLAC-теста методом 
иммунотурбодиметрии в формате ELISA. Изме-
рение активности ЛПФЛ А2 осуществляли с по-
мощью диагностического набора PLAC Test с по-
мощью автоматизированного тестирования [3]. 
В целях определения взаимосвязи между актив-
ностью ЛПФЛ А2, содержанием липидов в крови 
и уровнем осложнений АГ учитывали долю (%) 
лиц в группе, перенесших ОНМК и ОИМ. Пре-
валирующий темперамент – холерический (Х), 
сангвинический (С), флегматический (Ф) и ме-
ланхолический (М) – устанавливали с исполь-
зованием тестов Дж. Айзенка и А. Белова [11]; 
в целях исключения ошибки – 1 раз в 3 месяца. 
Величину реактивной и личностной тревожнос-
ти определяли по тесту Ч. Спилбергера в моди-
фикации Ю. Ханина [14] 1 раз в 3 месяца. Уро-
вень низкой тревожности (НТ) не превысил 29,6 
± 1,5 балла, высокой тревожности (ВТ) 48,6 ± 1,5 
балла. Уровень депрессивности рассчитывали 
по методике [1], состояние легкой депрессив-
ности отмечено только у ВТ-меланхоликов. Им 

назначали в 96 % случаев коаксил (тианептин) по 
12,5 мг утром и на ночь. Лицам с высокой тре-
вожностью психоневрологи назначали анксио-
литики, преимущественно сибазон (диазепам) 
по 2,5 мг утром и на ночь. Назначение анксиоли-
тиков НТ-лицам противопоказано. Предыдущие 
исследования показали, что у Х и С (здоровых 
и пациентов) преобладал тонус симпатического, 
а у ВТ (НТ)/Ф и М – парасимпатического отде-
ла вегетативной нервной системы. Содержание 
кортизола у Х и С было выше, а альдостерона 
и инсулина ниже, чем у ВТ (НТ)/Ф и М (как здо-
ровых лиц, так и пациентов). ЭАГТ включала 
β-адреноблокатор + диуретик или ингибитор ан-
гиотензинпревращающего фермента + диуретик, 
чаще гипотиазид. ЭАГТ названа так потому, что 
не направлена на блокирование симпатикотонии 
у Х и С и активности ренин-ангиотензин-альдо-
стероновой системы (по альдостерону) у Ф и М, 
согласно различиям в психосоматическом ста-
тусе, установленным ранее [12]. Исследования, 
в том числе забор крови, осуществляли утром, 
с 8.00 до 10.00, натощак. Полученные результаты 
обрабатывали методами вариационной статис-
тики с использованием прикладных программ 
«StafStat» США и параметрического t-критерия 
Cтьюдента. Достоверными считали различия 
при р < 0,05. Результаты в таблицах представ-
лены как М ± m, где M – среднестатистическое 
значение, m – стандартная ошибка от среднего. 
Выбор методик, не вышедших за рамки требо-
ваний Хельсинкской декларации лечения и об-
следования людей, был одобрен Комитетом по 
этике Новосибирского государственного меди-
цинского университета от 20.11.2009, протокол 
№ 18.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание в крови ОХ, суммарной фракции 
ЛПНП + ЛПОНП, ТГ, а также величина индекса 
атерогенности достоверно увеличивались, а со-
держание ЛПВП достоверно снижалось в «тем-
пераментальном» ряду от Х к М, как у здоровых, 
так и пациентов: ВТ (НТ)/Х – C – Ф – М (табл. 1). 
У ВТ-пациентов содержание липидов атероген-
ных фракций (ОХ, ЛПНП + ЛПОНП) было выше, 
а ЛПВП ниже, чем у НТ-лиц соответствующего 
темперамента. У ВТ (НТ)/Ф и М пациентов со-
держание липидов атерогенных фракций было 
выше, а ЛПВП достоверно ниже, чем у ВТ (НТ)/Х 
и С-пациентов. Вместе с тем содержание ЛПВП 
у ВТ (НТ) здоровых лиц было достоверно выше, 
а липидов атерогенных фракций ниже, чем у ВТ 
(НТ)-пациентов соответствующего темперамен-
та. Полученные данные убеждают в том, что 
с увеличением содержания инсулина и альдо-
стерона на фоне превалирования активности 
ренин-ангиотензин-альдостероновой системы 
(по альдостерону) [12] сочетается склонность 
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к увеличению содержания липидов атерогенных 
фракций. К тому же высокое содержание инсули-
на и альдостерона у ВТ(НТ)/Ф и ВТ(НТ)/М, по 
сравнению с таковым у ВТ(НТ)/Х и С-пациен-
тов, учитывая данные ряда работ [4], [10], могут 
потенцировать гипертрофию миокарда и медии 
сосудов. Вместе с тем увеличение значений ин-
декса атерогенности от Х к М в указанном «тем-
пераментальном» ряду может свидетельствовать 
о возрастании риска развития атеросклероза 
у ВТ-пациентов, особенно у ВТ/Ф и ВТ/М (см. 
табл. 1).

Активность и масса ЛПФЛ А2 достоверно уве-
личивались в том же «темпераментальном» ряду, 
что и увеличение индекса атерогенности, содер-
жание липидов атерогенных фракций, но умень-
шение содержания ЛПВП (табл. 1, 2). У ВТ-паци-
ентов и здоровых лиц активность и масса ЛПФЛ 
А2 были достоверно выше, чем у НТ-пациентов 
и здоровых лиц соответствующего темперамента. 
Вместе с тем у здоровых ВТ(НТ)-лиц активность 
и масса ЛПФЛ А2 были достоверно ниже, чем 
у ВТ (НТ)-пациентов соответствующего темпе-
рамента, как и ниже склонность к атерогенезу 

Таблица 1
С о д е р ж а н и е  л и п и д о в  в  к р о в и  у  В Т  и  Н Т - л и ц  с  р а з л и ч н ы м  т е м п е р а м е н т о м  н а  ф о н е  ЭА Г Т 

з а  п е р и о д  и с с л е д о в а н и я  с  1 9 9 9  п о  2 0 1 4  г о д  ( р  <  0 , 0 5 )

ОХС, ммоль/л ЛПВП, ммоль/л
Суммарная фракция 
ЛПНП + ЛПОНП, 

ммоль/л
Триглицериды,

ммоль/л
Индекс

атерогенности, усл. 
ед.

Больные Здоровые Больные Здоровые Больные Здоровые Больные Здоровые Больные Здоровые

Х
ол
ер
ик
и ВТ

(50) 

5,43 ± 0,02

706

4,90 ± 0,01

653

1,52 ± 
0,002

1,75 ± 
0,003

3,91 ± 
0,01

1,25 ± 
0,003

1,42 ± 
0,004

1,07 ± 
0,002

2,57 ± 
0,02

1,90 ± 
0,002

НТ

(50) 

5,09 ± 0,02

674

4,52 ± 0,01

599

1,80 ± 
0,002

2,01 ± 
0,003

3,29 ± 
0,01

2,51 ± 
0,001

1,07 ± 
0,002

0,91 ± 
0,002

1,83 ± 
0,02

1,25 ± 
0,003

С
ан
гв
ин
ик
и ВТ

(54) 

5,8 ± 0,02

735

5,21 ± 0,03

603

1,36 ± 
0,003

1,54 ± 
0,005

4,43 ± 
0,01

1,61 ± 
0,002

1,60 ± 
0,003

1,28 ± 
0,003

3,26 ± 
0,02

2,38 ± 
0,002

НТ

(52) 

5,29 ± 0,02

682

4,75 ± 0,01

644

1,59 ± 
0,002

1,82 ± 
0,005

3,70 ± 
0,01

2,93 ± 
0,001

1,28 ± 
0,003

1,06 ± 
0,003

2,33 ± 
0,02

1,61 ± 
0,002

Ф
ле
гм
ат
ик
и ВТ

(56) 

6,15 ± 0,02

694

5,50 ± 0,03

598

1,25 ± 
0,003

1,41 ± 
0,004

4,90 ± 
0,01

2,18 ± 
0,001

1,87 ± 
0,003

1,53 ± 
0,003

3,92 ± 
0,01

2,91 ± 
0,001

НТ

(54) 

5,65 ± 0,02

712

5,05 ± 0,01

698

1,42 ± 
0,003

1,59 ± 
0,004

4,23 ± 
0,01

3,46 ± 
0,001

1,53 ± 
0,003

1,32 ± 
0,003

3,00 ± 
0,01

2,18 ± 
0,001

М
ел
ан
хо
ли
ки ВТ

(50) 

6,65 ± 0,02

684

5,90 ± 0,03

675

1,14 ± 
0,002

1,27 ± 
0,004

5,52 ± 
0,01

2,85 ± 
0,001

2,10 ± 
0,003

1,74 ± 
0,003

4,83 ± 
0,01

3,65 ± 
0,001

НТ

(50) 

6,09 ± 0,02

679

5,35 ± 0,01

654

1,24 ± 
0,002

1,39 ± 
0,004

4,85 ± 
0,01

3,96 ± 
0,001

1,74 ± 
0,003

1,51 ± 
0,003

3,91 ± 0,01 2,85 ± 
0,001

Примечания. Здесь и далее в скобках указано число лиц в группе; в знаменателе – количество исследований.

Таблица 2
А к т и в н о с т ь  и  м а с с а  Л ПФЛ  А 2  у  В Т  и  Н Т - л и ц  с  р а з л и ч н ы м  т е м п е р а м е н т о м 

н а  ф о н е  ЭА Г Т  з а  п е р и о д  и с с л е д о в а н и я  с  1 9 9 9  п о  2 0 1 4  г о д  ( р  <  0 , 0 5 )
Активность, нмоль/мин/мл Масса, нг/мл
Пациенты Здоровые Пациенты Здоровые

Холерики
ВТ
(50) 

191,7 ± 1,6
380

180,7 ± 1,6
355

188,9 ± 1,6
380

171,8 ± 1,6
355

НТ
(50) 

178,6 ± 1,8
327

169,6 ± 1,8
321

173,3 ± 1,8
327

161,6 ± 1,8
321

Сангвиники
ВТ
(54) 

201,8 ± 1,6
376

190,2 ± 1,7
345

194,8 ± 1,9
376

183,7 ± 1,7
345

НТ
(52) 

189,7 ± 1,7
336

179, ± 1,8
337

183, 6 ± 1,9
336

172, 5 ± 1,8
337

Флегматики
ВТ
(56) 

210,8 ± 1,7
367

200,7 ± 1,7
337

205,2 ± 1,6
367

194,8 ± 1,7
337

НТ
(54) 

199,9 ± 1,6
349

189,4 ± 1,6
339

193,7 ± 1,9
349

183,8 ± 1,6
339

Меланхолики
ВТ
(50) 

220,8 ± 1,6
369

209,7 ± 1,5
329

216,4 ± 1,9
369

206,3 ± 1,9
329

НТ
(50) 

211,6 ± 1,8
358

200,6 ± 1,6
348

205,6 ± 1,8
358

194,2 ± 1,6
348
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(по величине индекса атерогенности и содержа-
нию липидов). По сравнению с другими лица-
ми, у пациентов групп ВТ/Ф и ВТ/М активность 
и масса ЛПФЛ А2 оказались самыми высокими, 
что сочеталось с самыми высокими значениями 
величин индекса атерогенности, содержания 
ОХ, суммарной фракции ЛПНП + ЛПОНП и ТГ. 
У ВТ (НТ)/Ф и М-здоровых лиц отмечена та же 
тенденция, но активность и масса ЛПФЛ А2, со-
держание липидов атерогенных фракций ниже, 
а содержание ЛПВП выше, чем у ВТ (НТ)/Ф и М-
пациентов (см. табл. 1, 2). Различия в содержании 
липидов крови, а также по активности и массе 
ЛПФЛ А2 не имели бы принципиального значе-
ния, если бы не уровень осложнений АГ, даже 
в группах здоровых лиц, служивших контролем 
(табл. 3). Как показало исследование, с повыше-
нием активности и массы ЛПФЛ А2 сочеталось 
не только повышение содержания липидов атеро-
генных фракций, но и доля лиц в группе, пере-
несших ОИМ или ОНМК, особенно в ВТ-группах 
и тем более в группах ВТ/Ф и ВТ/М-пациентов 
(см. табл. 3). У последних на фоне самых высо-
ких активности, массы ЛПФЛ А2 и содержания 
липидов атерогенных фракций – самый высокий 
уровень осложнений АГ (см. табл. 3). Отноше-
ние доли лиц с ОНМК к таковым с ОИМ пока-
зало, что ОНМК больше в группах ВТ/Х и ВТ/С, 
а ОИМ больше в группах ВТ/Ф и ВТ/М. Отноше-

ние осложнений (ОИМ + ОНМК) у ВТ/Х и ВТ/С 
к таковым у ВТ/Ф и ВТ/М составило 1: 2 (см. 
табл. 3). Следует отметить, что следствие гид-
ролиза фосфолипидов (в том числе окисленных 
ЛПНП) – окисленные жирные кислоты и лизо-
фосфадилхолин. Последний является медиато-
ром воспаления в субэнтимальном пространстве 
сосудов и проатерогенным фактором [8]. Воз-
можно, этот факт способен объяснить высокую 
предрасположенность ВТ/Ф и ВТ/М к атероск-
лерозу и ОИМ и позволяет отнести их к лицам 
с высоким риском развития осложнений АГ на 
фоне проведения ЭАГТ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Активность и масса ЛПФЛ А2 достоверно по-

вышалась в ряду ВТ (НТ)/Х – С – Ф – М.
2. С высокой активностью и массой ЛПФЛ А2 

сочеталось высокое содержание липидов ате-
рогенных фракций и доля лиц с осложнени-
ями АГ, особенно в группах ВТ/Ф и ВТ/М-
пациентов. Группы больных ВТ/Ф и ВТ/М 
являются группами высокого риска тяжелого 
течения АГ по ОИМ и ОНМК.

3. Отношение осложнений по ОИМ и ОНМК 
между группами ВТ/Х и ВТ/С к таковым 
у ВТ/Ф и ВТ/М составило 1 : 2, что указывает 
на опасность сочетания коронарной патологии 
и АГ преимущественно у ВТ/Ф и ВТ/М.

Таблица 3
К о л и ч е с т в о  и  д о л я  ( % )  л и ц  в  г р у п п е  с  о с л о ж н е н и я м и  и  о т н о ш е н и е  ОНМ К /ОИМ 

у  в ы с о к о -  и  н и з к о т р е в о ж н ы х  л и ц  с  р а з л и ч н ы м  т е м п е р а м е н т о м  н а  ф о н е  ЭА Г Т  з а  п е р и о д 
и с с л е д о в а н и я  с  1 9 9 9  п о  2 0 1 4  г о д  ( р  <  0 , 0 5 )

Высокотревожные Низкотревожные
Пациенты Здоровые Пациенты Здоровые

Число и доля лиц (%) c
осложнениями (ОНМК + 

ОИМ) 

Холерики 17–34,0 %
(50) 

4–8,0 %
(50) 

8–16,0 %
(50) 

2–3,85 %
(50) 

Сангвиники 29–55,7 %
(54) 

9–17,7 %
(51) 

14–28,0 %
(52) 

4–7,7 %
(51) 

Флегматики 43–74,1 %
(56) 

14–24,1 %
(60) 

16–30,8 %
(54) 

4–7,4 %
(60) 

Меланхолики 40–80,0 %
(50) 

14–30,0 %
(50) 

15–30,0 %
(50) 

5–10,0 %
(50) 

Соотношение числа лиц в группе, перенесших ОНМК и ОИМ

ОНМК/ ОИМ, усл. ед.

Высокотревожные Низкотревожные
Холерики 12/5 2/2 5/3 1/1
Сангвиники 17/2 5/4 5/9 2/2
Флегматики 10/32 6/8 4/12 1/3
Меланхолики 9/31 6/9 4/11 2/3

Отношение по осложнениям
Х + С : М + Ф 36 : 82 = 1 : 2 13 : 29 = 1 : 2,2 22 : 33 = 1 : 3 6 : 9 = 1 : 1,5
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DEPENDENCES BETWEEN ACTIVITY OF LIPOPROTEIN-ASSOCIATED PHOSPHOLIPASE A2 
AND BLOOD LIPIDS IN PATIENTS WITH ARTERIAL HYPERTENSION

The purpose of the study was to establish dependences associated with the content of blood lipids, levels of complications, and 
lipoprotein-associated phospholipase A2 activity in hypertensive patients with different temperament and versatile anxiety levels 
. A group of patients (n = 416) and healthy men (n = 422) (54,2 ± 1,8 years old) were divided into subgroups with different tem-
peraments: choleric, sanguine, phlegmatic and melancholic temperaments with high and low anxiety levels. A depression of mild 
degree was revealed in high anxiety phlegmatic and melancholic patients. The serum activity and the mass of lipoprotein-associated 
phospholipase A2 was determined.  The content of total cholesterol, total fractions of lipoproteins of low and very low-density, 
high-density lipoproteins, and triglycerides were identifi ed. The atherogenic index was calculated together with the number of 
people suffering from an acute ischemic stroke and an acute myocardial infarction with low adherence to treatment. High anxiety 
phlegmatic and melancholic patients revealed the lowest content of high density lipoprotein and the highest level of atherogenic 
lipid fractions (triglycerides, total cholesterol, lipoproteins of low and very low density). It was combined with the high activity and 
high mass of lipoprotein-associated phospholipase A2. This condition was observed in the high percentage of patients suffering 
from hypertension. The ratio of patients with high anxiety of choleric and sanguine temperaments to those of high anxiety  with 
phlegmatic and melancholic temperaments was 1 : 2. 
Key words: hypertension, lipoprotein-associated phospholipase A2, lipids, anxiety, temperament
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ВВЕДЕНИЕ
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) обла-

дает исключительно высокой адаптивной способ-
ностью. Данный вид способен существовать при 
различной длине светового дня, продолжитель-
ности вегетационного периода, на богатых и бед-
ных почвах, в засушливых и переувлажненных 
условиях. Ареал сосны простирается от Шотлан-
дии до Дальнего Востока и от зоны лесостепи 
до лесотундры включительно. В пределах этого 
ареала сосне свойственна генетическая измен-
чивость, обусловленная длительной адаптацией 
к местным климатическим условиям. Выделяют 
несколько подвидов и различные формы сосны 
[2], [12], [13].

Изучение изменчивости наследственных 
свойств в географическом аспекте имеет принци-
пиально важное значение для теории и практи-
ки лесоводства. Прежде всего актуален вопрос о 
возможностях искусственного расселения и пос-

ледующей адаптации к новым условиям тех или 
иных климатипов сосны. Считается, что семена 
местных популяций более предпочтительны по 
сравнению с инорайонными. Так, согласно «Ле-
сосеменному районированию», предпочтение 
отдается семенам местных и смежных с ними 
популяций как наиболее адаптированных к при-
родным условиям района [6]. Под местными по-
нимаются семена, собранные непосредственно 
в пределах лесосеменного района. При этом, 
однако, допускается возможность перемещения 
семян за пределы ареала вида, там, где имеется 
положительный опыт выращивания высокопро-
дуктивных биологически устойчивых насажде-
ний данных видов или где они в недалеком про-
шлом произрастали [6]. 

Исследования географических культур со-
сны в различных регионах показывают, что 
инорайонные провениенции чаще бывают менее 
продуктивными и устойчивыми по сравнению с 
местными [4], [6], [9]. Вместе с тем эта тенден-
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РОСТА КАРЕЛЬСКОГО КЛИМАТИПА СОСНЫ 
ОБЫКНОВЕННОЙ В УСЛОВИЯХ ПОДМОСКОВЬЯ

Приведены результаты сравнительного исследования роста карельского климатипа (Южнокарельский 
лесосеменной район) сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в географических культурах 
Подмосковья. Культуры созданы в 1948 году, к моменту проведения исследований их возраст соста-
вил 65 лет. Для сравнения использованы две провениенции из Московской и Владимирской областей 
(Московский подрайон Центрального лесосеменного района). Установлено, что карельский климатип 
сосны заметно отличается от местных по характеру роста. Он уступает подмосковному и владимир-
скому климатипам по средней высоте древостоя, но превосходит их по диаметру. В насаждении ка-
рельского происхождения отмечено преобладание лидирующих в росте деревьев, и, в отличие от 
местных провениенций, отсутствие сухостоя. Сохранность деревьев по отношению к первоначально 
высаженному количеству была наименьшей в карельском климатипе. Отмеченные различия в харак-
тере роста древостоев обусловлены более ранним и значительным естественным изреживанием 
в насаждении карельского происхождения. Вместе с тем по стволовому запасу древостоя в возрасте 
65 лет карельский климатип не уступал местным. По совокупности характеристик роста карельско-
го климатипа сделан вывод о его пригодности для выращивания в условиях Подмосковья, несмотря 
на значительную удаленность района происхождения семян.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, географические лесные культуры, климатип, провениенция, рост и состояние 
насаждений
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ция проявляется не всегда. В некоторых случаях 
провениенции, полученные из районов, весьма 
отдаленных от района исследований, не усту-
пают местным по сохранности и скорости роста 
и даже превосходят их [8], [15], [16]. Относитель-
ная скорость роста различных провениенций 
в географических культурах может заметно раз-
личаться в разном возрасте [5]. Поэтому на ос-
новании исследований в молодых культурах не 
всегда можно сделать адекватные выводы отно-
сительно успешности роста того или иного кли-
матипа в длительной перспективе. Большинство 
географических культур были созданы после 
1960-х годов и к настоящему времени не достиг-
ли возраста приспевания [2]. Возможность пере-
мещения семян сосны в пределах ее обширного 
ареала может быть определена только эмпири-
чески, путем длительных наблюдений за ростом 
различных климатипов в географических культу-
рах. Чем продолжительнее период наблюдений, 
тем более достоверными являются полученные 
результаты [7].

В данной работе рассматриваются сравни-
тельные особенности роста карельского клима-
типа сосны обыкновенной в 65-летних географи-
ческих культурах Подмосковья. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Географические культуры были созданы 

Л. Ф. Правдиным в 1948 году в Серебрянобор-
ском опытном лесничестве Института леса АН 
СССР, расположенном в центре Московской об-
ласти, в районе с географическими координата-
ми 55 4̊4’40’’ с. ш. и 37˚19’40’’ в. д. Тип условий 
местопроизрастания – B2 (свежая простая су-
борь). Посадка производилась двухлетними се-
янцами, направление рядов с запада на восток. 
Семена исследуемого климатипа были получены 
из Олонецкого лесхоза, расположенного в Южно-
карельском лесосеменном районе [6]. Рубок про-
межуточного пользования не было. 

Расстояние от Олонца до исследуемых гео-
графических культур составило около 580 км 
на север и 270 км на запад. Для сравнения ис-
пользовались две провениенции, относящиеся 

к Московскому подрайону Центрального лесосе-
менного района и происходящие из Московской 
(Павлово-Посадский лесхоз) и Владимирской 
областей. Согласно таксационному районирова-
нию В. В. Загреева, Карелия относится к райо-
ну сосновых лесов умеренного роста, тогда как 
Московская и Владимирская области – к району 
сосновых лесов хорошего роста [1].

Каждая провениенция была представлена 
в одной повторности. Количество деревьев на 
каждом участке составило 28, 66 и 210 для ка-
рельского, владимирского и подмосковного кли-
матипов соответственно. 

В ходе перечетов у всех деревьев измерялась 
длина окружности ствола на высоте 1,3 м, по ко-
торой рассчитывался диаметр, определялся класс 
роста и развития по Крафту. У 30–32 деревьев 
на каждом участке измерялись высоты, по полу-
ченным данным рассчитывались зависимости 
высоты от диаметра деревьев. Для измерения 
высот использовался электронный высотомер 
Vertex III с разрешением 0,1 м. Запасы древе-
сины рассчитывались умножением средней вы-
соты на сумму площадей сечения и на видовое 
число, определявшееся по формуле А. Кулешиса 
и Й. Кянставичуса [10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Таксационные характеристики исследуемых 

провениенций заметно различались. Насаждение, 
выращенное из семян карельского происхожде-
ния, уступало по средней высоте подмосковно-
му и владимирскому климатипам сосны обык-
новенной, однако превосходило их по среднему 
диаметру. В результате объем ствола среднего 
дерева был максимальным у карельского клима-
типа (табл. 1). При этом расчетное видовое число 
среднего дерева карельской провениенции было 
несколько меньшим, что косвенно указывает на 
больший сбег ствола. Вместе с тем четкой зави-
симости между коэффициентом формы ствола 
и соотношением высоты и диаметра дерева не 
обнаружено. По одному этому соотношению не-
возможно достоверно судить о полнодревесности 
деревьев [1].

Таблица 1
Т а к с а ц и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  р а с т у щ е й  ч а с т и  д р е в о с т о е в  с о п о с т а в л я е м ы х 

п р о в е н и е н ц и й  в  6 5 - л е т н е м  в о з р а с т е

Средние

Верхняя 
высота, м

Класс 
бонитета

Число де-
ревьев, 
экз.·га–1

Сумма 
площадей 
сечений, 
м2·га–1

Запас 
стволо-
вой дре-
весины, 
м3·га–1

Сохран-
ность, %высота, м диаметр, 

см

высота
до 

нижней 
живой 
ветви, м

объем 
ствола, м3

видовое 
число

Карельский климатип сосны
25,8 27,6 17,8 0,716 0,463 27,6 I 869 52,1 622 13,9

Подмосковный климатип сосны
26,1 25,7 18,1 0,631 0,465 27,9 Iа 938 48,7 592 23,5

Владимирский климатип сосны
27,2 24,8 19,8 0,613 0,466 30,0 Iа 1078 52,3 662 16,2
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Статистические характеристики распределе-
ния растущей части древостоя по диаметрам у 
исследуемых провениенций различаются весьма 
незначительно (табл. 2). Положительные значе-
ния коэффициентов асимметрии свидетельс-
твуют о некотором смещении медианы распре-
деления влево у всех трех выборок. При этом 
наибольшее смещение наблюдается у владимир-
ского климатипа, а наименьшее – у карельского. 
Сравнительно небольшие (меньше 3) величины 
отношений AD/mA и ED/mE косвенно указывают 
на нормальное распределение. Фактическое зна-
чение критерия Шапиро – Уилка во всех трех 
выборках превышает табличное. Таким образом, 
распределение деревьев по диаметру в исследу-
емых насаждениях является нормальным и их 
сравнение статистически обоснованно. 

Таблица 2
С т а т и с т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  р а с п р е д е л е н и я 
р а с т у щ е й  ч а с т и  и с с л е д у е м ы х  п р о в е н и е н ц и й 

п о  д и а м е т р а м

Показатель
Провениенция

карель-
ская

под-
мос-
ковная

влади-
мирс-
кая

Диаметры (D), см:
средний (D ср) 27,6 25,7 24,8
минимальный (D мин) 16,6 14,3 13,7
максимальный (D макс) 40,4 40,7 44,9

Ошибка D ср (mD), см 1,23 0,35 0,71
Стандартное отклонение (D) 6,50 5,14 5,77
Коэффициент вариации (CV, %) 23,5 20,0 23,2
Асимметрия (AD) 0,34 0,36 0,77
Ошибка асимметрии (mA) 0,42 0,17 0,29
AD/mA 0,79 2,13 2,66
Эксцесс (ED) –0,73 –0,15 1,47
Ошибка эксцесса (mE) 0,77 0,33 0,56
ED/mE –0,79 –0,45 2,65
Критерий Шапиро – Уилка:
фактическое значение (W) 0,96 0,99 0,96
табличное значение (p) 0,40 0,07 0,05

В карельском климатипе заметно некоторое 
смещение в сторону преобладания крупных де-
ревьев, тогда как во владимирском – отстающих 
в росте. Московская провениенция занимает про-
межуточное положение (рис. 1). 

Вместе с тем сравнение исследуемых прове-
ниенций по диаметрам с использованием крите-
рия Стьюдента указывает на их принадлежность 
к одной генеральной совокупности при уровне 
значимости 0,01. 

В насаждении карельского происхождения 
характер зависимости высот деревьев от их 
диаметров заметно различается по сравнению 
с контрольными (подмосковным и владимир-
ским). Графики высот подмосковного и влади-
мирского климатипов практически идентичны 
по форме, хотя и различаются по абсолютной 
величине (рис. 2).

Такой показатель, как средняя высота, отра-
жает текущее состояние древостоя. Для оценки 
динамики роста и производительности более 
применима верхняя высота, рассчитываемая 
для некоторой части наиболее крупных деревьев, 
поскольку в отпад поступают, прежде всего, от-
стающие в росте деревья. Для отражения биоло-
гического потенциала популяции оптимальным 
является показатель средней высоты 100 самых 
крупных деревьев на 1 га [14]. Рассчитанная та-
ким образом верхняя высота деревьев составила 
у карельского климатипа 27,6, у подмосковного 
– 27,9, у владимирского – 30,0 м. Таким образом, 
по мере увеличения возраста насаждений и отпа-
да отстающих в росте деревьев разница средних 
высот карельского и кладимирского климатипов, 
вероятнее всего, будет увеличиваться. При этом 
средние высоты карельского и подмосковного 
климатипов будут оставаться примерно одина-
ковыми. 

Одним из комплексных показателей состоя-
ния как отдельного дерева, так и насаждения в 
целом является относительная высота (отноше-
ние высоты дерева к диаметру на высоте 1,3 м). 
Она является результатом борьбы деревьев за 
жизненное пространство в целом, и прежде всего 
за такой важный экологический фактор, как свет. 

Повышенное значение относительной высо-
ты соответствует состоянию крайнего угнетения, 

Рис. 1. Распределение деревьев по ступеням толщины. 
Климатипы: 1 – карельский; 2 – подмосковный; 

3 – владимирский

Рис. 2. Графики зависимостей высот (H) деревьев 
от диаметров (D). Климатипы: 1 – карельский; 

2 – подмосковный; 3 – владимирский
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за которым обычно наступает гибель дерева. 
В сосновых насаждениях относительная высота 
обычно находится в пределах 90–115. Бóльшая 
величина относительной высоты указывает на 
ненормальное соотношение высоты и диаметра 
дерева. Визуально это проявляется в появлении 
деревьев с тонкими и вместе с тем вытянутыми 
стволами, что особенно характерно для деревьев 
низших классов Крафта.

Судя по зависимостям относительных высот 
от диаметров деревьев наиболее интенсивные 
конкурентные отношения характерны для вла-
димирского климатипа (рис. 3). В первую очередь 
это является следствием повышенной густоты 
стояния. В карельском климатипе высокое зна-
чение H/D, соответствующее по величине тако-
вому в подмосковном и владимирском климати-
пах, характерно для отстающих в росте деревьев, 
диаметр которых не превышает 20–22 см. Для 
деревьев большого диаметра в карельской прове-
ниенции H/D является наименьшим.

Рис. 3. Графики зависимостей относительной высоты 
(H/D) от диаметра (D) деревьев. Климатипы: 1 – карель-

ский; 2 – подмосковный; 3 – владимирский

Сравнительно невысокая интенсивность кон-
курентных отношений между деревьями карель-
ской провениенции проявляется в распределении 
деревьев по классам Крафта. Здесь преобладают 
деревья II класса, в подмосковном климатипе 
– III и IV, тогда как во владимирском – IV и V 
классов (рис. 4).

Рис. 4. Распределение деревьев по классам роста и разви-
тия Крафта. Климатипы: 1 – карельский; 2 – подмосков-

ный; 3 – владимирский

В карельской провениенции нет усохших 
деревьев, тогда как в подмосковной и влади-
мирской провениенциях количество сухостоя 
составило соответственно 54 и 98 деревьев 
на 1 га, а его запас – 26 и 20 м3·га–1. При этом 
наименьшая сохранность древостоя по отно-
шению к первоначально высаженному коли-
честву деревьев была в карельском климатипе 
(см. табл. 1).

Относительно низкая сохранность древостоя 
и невысокая интенсивность конкурентных отно-
шений между деревьями, отсутствие сухостоя 
в 65-летнем возрасте и преобладание лидирую-
щих деревьев указывают на то, что естественное 
изреживание в древостое карельского происхож-
дения произошло раньше и было более интен-
сивным, чем в контрольных. При этом меньшая 
высота деревьев при относительно большом диа-
метре, вероятнее всего, обусловлена длительным 
периодом роста в более благоприятных условиях 
менее густого древостоя. Запас растущей части 
древостоя в карельской провениенции на момент 
проведения исследований не уступает таковому 
в насаждениях подмосковного и владимирского 
климатипов (см. табл. 1). Следовательно, остав-
шиеся после изреживания деревья вполне адап-
тировались к климатическим условиям района 
исследований.

Необходимо отметить, что весьма хороший 
рост некоторых инорайонных провениенций в 
географических посадках отмечается в литера-
турных источниках. Например, в географичес-
ких культурах сосны обыкновенной, заложенных 
в 1977 году в условиях Богучанского лесхоза 
Красноярского края, пряжинская и пудожская 
провениенции из Карелии также входили в груп-
пу климатипов, превосходящих по росту мест-
ную сосну как на песчаной, так и на темно-серой 
лесной почве [3]. 

ВЫВОДЫ
1. Карельский климатип сосны обыкновенной 

отличается по характеру роста в условиях 
Московской области по сравнению с местны-
ми провениенциями.

2. В 65-летнем возрасте карельский климатип 
не уступает местным по запасу стволовой 
древесины, но заметно отличается от них 
по соотношению высот и диаметров дере-
вьев. 

3. Естественное изреживание в карельском кли-
матипе произошло раньше и было более ин-
тенсивным, чем в контрольных. Этим объяс-
няется преобладание лидирующих деревьев 
в древостое, его меньшая высота и больший 
диаметр на момент проведения исследо-
ваний.

4. Карельский климатип сосны обыкновенной из 
Олонецкого района пригоден для выращивания 
в условиях Подмосковья. 
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COMPARATIVE GROWTH CHARACTERISTICS OF KARELIAN SCOTS PINE IN CONDITIONS 
OF MOSCOW REGION

Results of the study on the growth features of Karelian Scots Pine (Pinus sylvestris L.) planted together with geographical cultures 
of Moscow region are presented. The culture in focus was developed on the territory of Karelia in 1948, and by the time of its 
study it reached the age of 65 years. Two provenances from Moscow and Vladimir regions were chosen for comparative study. It 
was found out that Karelian species signifi cantly differ from the local ones in the character of growth. They succumb to Moscow 
and Vladimir species in the average height but exceed them in diameter. Plantations of Karelian trees lead in total growth and, un-
like local provenances, have no dead wood. At the same time, the survival rate among trees brought from Karelia was much lower 
when compared to the survival rate of the species from Moscow area. Signifi cant differences in growth characteristics of Karelian 
stock are conditioned by the wide natural thinning inherent to plantations of Karelian origin. However, according to the size of 
the stems, the growing stock of Karelian origin was not inferior to the local stock. It was concluded that Karelian Scots Pine can 
be successfully grown on the territory of Moscow regions despite considerable remoteness of the region from the origin of seeds.
Key words: Scotch pine, Pinus sylvestris L., provenance trial, climatype,  provenances, growth and state of planting
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с интенсивным развитием аквакульту-

ры на Европейском Севере важное значение при-
обретает поиск новых методов культивирования 
гидробионтов и новых объектов выращивания. 
Основными объектами аквакультуры в север-
ных регионах вполне обоснованно считаются 
лососевые. Объемы выращивания радужной фо-
рели только в Республике Карелия составляют 
около 23,6 тысячи тонн в год (см. Государствен-
ный доклад о состоянии окружающей среды Рес-
публики Карелия в 2013 г. Петрозаводск, 2014. 
300 с.), и этот показатель продолжает расти. Но 
с увеличением объемов производства возникает 
необходимость введения в аквакультуру нашего 
региона дополнительных объектов выращива-
ния, перспективных и пользующихся спросом 
у населения. Так, в качестве добавочных видов 
товарного рыбоводства в последние годы активно 
применяются сиговые и осетровые. 

Объемы товарного выращивания осетровых 
в Карелии пока невысоки, однако разработана 
технология выращивания товарной рыбы. Экспе-
риментальным путем, а также в условиях некото-
рых рыбоводных предприятий показана высокая 
эффективность выращивания молоди осетровых 
индустриальными методами в условиях естес-
твенных водоемов северных регионов [1]. Еще 
более перспективным направлением в товарном 
рыбоводстве является культивирование осетровых 

с целью получения не только товарной рыбы, но 
и такого ценного и дорогостоящего продукта, как 
икра. Существующие методы получения зрелых 
половых продуктов от осетровых позволяют еже-
годно производить икру для пищевой переработки 
и искусственного воспроизводства с сохранением 
жизни производителей рыб [6]. Поэтому следую-
щим этапом в развитии рыбоводства в северных 
регионах является разработка биотехники полу-
чения зрелых производителей осетровых, а так-
же половых продуктов для целей искусственного 
воспроизводства и производства пищевой икры.

Основная задача данного исследования – дать 
комплексную оценку репродуктивных показате-
лей самок осетровых рыб, впервые созревших в 
садках в условиях Европейского Севера.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Сбор экспериментального материала проходил 

в 2014 году на базе ООО «Рыбхоз Гонганалицкое». 
Это рыбоводное хозяйство расположено в аква-
тории озера Крошнозеро и представляет собой 
комплекс садков, размещенных в береговой зоне. 
Площадь оз. Крошнозеро 8,9 км2, средняя глуби-
на 5,7 м, наибольшая 12,6 м. Химический состав 
воды, а также другие лимнологические показате-
ли удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
к водоемам рыбохозяйственного значения. 

В результате экспериментальных работ были 
проведены исследования по оценке плодовитости 
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самок русского, сибирского (ленского) осетра и 
белуги (Acipenser gueldenstaedtii Brandt, аcipenser 
baerii Brandt, Huso huso Linnaeus). 

Всего в апреле 2014 года было обследовано 35 
особей. Целью обследования было разделение 
осетров по полу, выявление рыб с признаками 
созревания и определение стадии созревания. 
Диагностика пола и степени созревания осущест-
влялась методом проведения щуповых проб и 
УЗ-сканирования. По результатам исследования 
в группе осетровых было выявлено 22 самки и 
13 самцов. В группе самок  при диагностике со-
стояния гонад было отобрано 11 особей ленского 
осетра и 1 самка русского осетра с 3–4-й стади-
ей зрелости гонад. Остальные самки осетровых 
имели 1–2-ю стадию зрелости гонад (3 особи) или 
признаки резорбции (4 особи). Из 13 выявленных 
самцов 8 рыб имели 3–4-ю стадию зрелости, 
в том числе 1 белуга. Таким образом, в результа-
те обследования были выявлены самки и самцы 
осетровых, пригодные для дальнейшей работы, 
для проведения гормонального стимулирования 
и получения зрелых половых продуктов.

Все исследуемые рыбы содержались в сетча-
тых садках в естественных температурных ус-
ловиях. 

Гормональное стимулирование производи-
телей осетра, достигших 4-й стадии зрелости 
гонад, проводили по общепринятой методике с 
использованием ацетонированных препаратов 
гипофиза рыб в июне 2014 года. Всего было про-
стимулировано 5 самцов и 9 самок. Операцию 
прижизненного получения овулировавших ооци-
тов проводили методом подрезания яйцевода.

Репродуктивные качества самок осетровых 
оценивали по: 

• массе и длине рыб, 
• массе овулировавшей икры (в кг и в % к жи-
вой массе самки), 

• проценту оплодотворения икры, 
• количеству ооцитов в 1 г икры и их массе, 
• рабочей и относительной плодовитости.
Массу самок (кг), выход икры (кг) и массу 

ооцита (мг) определяли взвешиванием, рабочую  
плодовитость каждой самки – расчетным путем: 
массу икры умножали на количество ооцитов 
в 1 г, относительную плодовитость (ОП) опреде-
ляли по формуле:

ОП = Рабочая плодовитость тыс. шт.                           Масса самки

Индекс гаметосоматической продуктивности  
определяли  как весовой выход овулировавших 
ооцитов на 1 кг живой массы рыб в %.

Статистическую обработку полученных резуль-
татов выполняли по общепринятым методикам [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Всего в процессе экспериментальной работы 

было изучено 22 самки и 13 самцов сибирского 
(ленского), русского осетра и белуги, содержа-
щихся в садках Гонганалицкого РХ. В резуль-
тате УЗ-сканирования из этого поголовья была 
отобрана группа самок и самцов осетровых, на-
ходящихся на 4-й стадии созревания гонад и при-
годных для гормонального стимулирования. Из 9 
простимулированных гормональными инъекция-
ми самок русского и сибирского осетра 8 рыб от-
ветили на стимуляцию, и от них была получена 
овулировавшая икра. Также гипофизарная инъ-
екция была сделана 5 самцам сибирского осет-
ра, из них созрело 4 особи, от которых методом 
сцеживания были получены половые продукты.

Рыбоводно-биологические показатели самок, 
от которых была получена овулировавшая икра, 
представлены в табл. 1. Анализ данных показал, 
что живая масса изучаемых рыб в среднем соста-
вила 21,6 кг, варьировала в пределах 13,7–35,0 кг 
(CV = 30,4 %). Меньшая изменчивость отмечена 
по длине тела – от 1,27 до 1,56 м (СV = 7,12 %).

Важным показателем качества самок осет-
ровых является масса ооцита, так как большие 
размеры ооцита могут свидетельствовать о по-
вышенном количестве накапливаемых  в икринке 
питательных веществ, что очень важно для раз-
вития эмбрионов и предличинок. Также большой 
диаметр икринки осетра является положитель-
ным показателем пищевой ценности и высокого 
качества пищевой икры осетровых, что делает 
этот продукт более привлекательным для потре-
бителя. При изучении размеров ооцита у исследо-
ванных самок было выявлено, что максимальная 
масса ооцита – 29,1 мг – была у самки ленского 
осетра со средними для группы показателями по 
живой массе и относительной плодовитости. А у 
самок с высокой относительной плодовитостью 

Таблица 1
Р ы б о в о д н о - б и о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  с а м о к  с и б и р с к о г о  ( л е н с к о г о ) 

о с е т р а  п о с л е  г и п о ф и з а р н о й  и н ъ е к ц и и

Показатели
Номер самки

X ± m
47 42 71 73 78 45 74 31 35

Масса самки, кг 16,5 20,0 16,9 17,5 22,0 26 21,5 13,7 35,0 21,01 ± 2,12
Длина самки, м 1,27 1,40 1,39 1,30 1,50 1,50 1,45 1,32 1,56 1,41 ± 0,03
Масса овулировавшей икры, кг –* 2,40 1,95 2,50 5,86 3,60 3,46 –* 7,00 3,82 ± 0,72
Масса икры без полостной жидкости, кг – 2,34 1,95 2,20 3,80 3,50 3,36 – 6,20 3,34 ± 0,55
Количество икринок в 1 г, шт. – 36,7 –** 37,6 40,5 54,8 34,4 – 42,9 41,15 ± 2,99
Масса ооцита, мг – 27,25 – 26,62 24,69 18,25 29,10 – 23,3 24,9 ± 1,56

Примечание. * – нет ответа на гипофизарную инъекцию. ** – резорбция ооцитов.
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(более 7 тысяч икринок на 1 кг) масса ооцитов 
была минимальной – 23,3 и 24,69 мг. В целом по 
группе исследованных самок сибирского (ленс-
кого) осетра выявлено, что средняя масса ооцита 
составила 24,9 мг при вариабельности признака 
15,36 %. Такая масса икринки является доста-
точно высокой для ленского осетра, так как для 
самок этого вида осетровых из диких популяций 
(верхнее и среднее течение р. Лена) характерна 
относительно невысокая средняя масса ооцитов 
– всего 15 мг [7]. По данным А. Г. Новосадова [4], 
масса ооцита у самок сибирского осетра 1-го и 
2-го нерестов при выращивании в индустриаль-
ных условиях (бассейны) в среднем составляет 
10 мг. Большая масса ооцита у самок в нашем 
случае может свидетельствовать о благопри-
ятных условиях содержания рыб. Диаметр ик-
ринок ленского осетра в исследованной группе 
в среднем составил 2,64 мм, варьировал в диапа-
зоне от 2,12 до 3,2 мм. Такое значение размеров 
ооцитов можно оценивать как довольно высокое, 
что вполне согласуется с массой икринок в этой 
группе рыб. Это также подтверждает, что необ-
ходимо строго оценивать по всем показателям 
впервые нерестующих самок, особенно тех, кого 
планируют использовать для воспроизводства.

Очень важно при оценке репродуктивных 
показателей самок рыб проводить анализ инди-
видуальной плодовитости. При этом оценивают, 
как правило, рабочую и относительную плодо-
витость, а также такие репродуктивные качест-
ва, как масса и выход в % овулировавшей икры, 
количество икринок в 1 грамме и оплодотворя-
емость икры. Результаты оценки плодовитости 
самок осетра представлены в табл. 2.

Рабочая плодовитость (в ооцитах) исследован-
ных самок сибирского и русского осетров варьи-
ровала в пределах от 82,6 до 266,1 тысячи икри-
нок при средних значениях 149,29 тыс. икринок, 
вариабельность 47,44 %. Такой большой разброс 
значений, вероятно, связан с высокой изменчи-
востью живой массы (коэффициент корреляции 
между массой рыб и рабочей плодовитостью 
+ 0,97; td = 7,9). По данным А. С. Сафронова [6], 
рабочая плодовитость ленского осетра при 1-м 
нересте – 57,7 тыс. икринок, то есть в 1,8 раза 
ниже, чем в исследованной нами группе.

Однако использование показателя абсолютной 
плодовитости при оценке репродуктивных пока-
зателей самок рыб с различной живой массой не 
совсем корректно. При сравнении репродуктив-
ных показателей в нашем случае более эффектив-

но оценивать показатели относительной плодови-
тости и гаметосоматический индекс. 

Относительная плодовитость сравниваемых 
рыб составила в среднем по группе 6,06 тыс. ик-
ринок на 1 кг живой массы, диапазон значений 
этого показателя – в пределах от 4,3 до 7,6 тыс. 
икринок. Максимальное значение относительной 
плодовитости отмечено у самой крупной самки 
с живой массой 35 кг, также высокая относитель-
ная плодовитость – 6,9 тыс. икринок – у самки 
осетра с массой, близкой к среднему значению по 
группе, – 22 кг. Анализ полученных материалов 
показал, что для данной группы рыб свойствен-
на значительная вариабельность относительной 
плодовитости и живой массы, что согласуется 
с данными многих исследований по плодови-
тости сибирского осетра. Селекция самок рыб 
по относительной плодовитости довольно часто 
приводит к уменьшению массы ооцита [3], поэ-
тому при отборе рыб для воспроизводственных 
целей часто применяют показатель ГСИ (гаме-
тосоматический индекс) и оценивают его связь 
с другими показателями плодовитости, напри-
мер массой ооцита. Отмечено, что эти признаки 
между собой не коррелируют [3], в исследуемой 
группе коэффициент корреляции между массой 
ооцита и ГСИ составил 0,16 (td = 0,32).

Максимальное значение индекса плодовитос-
ти (ГСИ) отмечено у самой крупной самки осет-
ра (живая масса 35 кг), выход икры у нее соста-
вил 17,71 % от живой массы, это в 1,2 раза выше 
среднего значения ГСИ по исследованной группе 
рыб. Самый низкий ГСИ (11,7 %) отмечен у сам-
ки, имеющей наименьшую живую массу (16,5 кг). 
В среднем по группе самок индекс плодовитости 
составил 14,27 % (Сv = 18,16 %), что считается до-
статочно высоким значением для впервые нересту-
ющих самок осетровых. Так, по данным А. С. Саф-
ронова [6], ГСИ у самок сибирского (ленского) 
осетра составлял 13,6 %. Стоит отметить, что 
показатель ГСИ, то есть фактический выход 
икры, возрастает при повторном нересте осет-
ровых. Так как все самки осетра были впервые 
созревающими, можно предположить, что в даль-
нейшем должно произойти увеличение значений 
этого признака. Важное значение имеет этот по-
казатель и при производстве икры для пищевой 
переработки, так как при высоких значениях ГСИ 
возрастает количество товарной продукции. 

Икру, полученную от некоторых самок сибир-
ского (ленского) осетра, после визуальной оценки 
оплодотворили, и по результатам осеменения была 

Таблица 2  
По к а з а т е л и  п л о д о в и т о с т и  с а м о к  с и б и р с к о г о  (л е н с к о г о )  о с е т р а  п о с л е  г и п о ф и з а р н о й  и н ъ е к ц и и

Показатели Номер самки X ± m47 42 71 73 78 45 74 31 35
Рабочая плодовитость, тыс. икр. – 85,872 – 82,645 153,908 191,781 115,464 – 266,094 149,3 ± 47,4
Относительная плодовитость, икр./кг – 4294 – 4723 6996 7376 5370 – 7603 6060 ± 587,9
Гаметосоматический индекс – 11,70 11,54 12,57 17,27 13,46 15,63 – 17,71 14,27 ± 0,98
Оплодотворяемость, % – 90 – 80 75 0 68 – 80 –
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определена оплодотворяемость по стандартной 
методике. Самым высоким был показатель опло-
дотворяемости у самки осетра с № 42. Овулиро-
вавшая икра у этой рыбы визуально была более 
высокого качества, размеры ооцита также были 
выше средних значений по группе (27,25 мг при 
среднем 24,9 мг). Оплодотворяемость  икры этой 
самки составила 90 %. Значения оплодотворяемос-
ти у других рыб были в пределах от 68 до 80 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ по изучению репродуктивных пока-

зателей самок и самцов осетровых, созревших 
в естественных условиях садкового хозяйства в 
Карелии, показал реальную возможность их ис-
пользования для формирования продукционных 

стад осетровых в нашем регионе. Полученные 
в результате работы рыбоводно-биологические и 
репродуктивные показатели (плодовитость, про-
цент оплодотворения, ГСИ) у осетров, созревших 
в условиях садкового хозяйства в Карелии при ес-
тественных температурных режимах, сопостави-
мы с данными у рыб из естественных популяций, 
а в некоторых случаях даже превосходят их [7].

Проведенные исследования показали, что ус-
ловия северных регионов позволяют проводить 
работу по формированию и эксплуатации про-
дуктивных стад осетровых. Результаты исследо-
вания могут способствовать созданию научной 
базы для расширения ассортимента выпускаемой 
в Карелии рыбоводной продукции и повысить 
конкурентоспособность этой отрасли.

* Статья подготовлена в рамках Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг. 
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REPRODUCTIVE INDICATORS OF CAGE GROWN STURGEON PRODUCERS IN CONDITIONS 
OF EUROPEAN NORTH 

Results of the analysis on biological fi sh breeding and reproductive indicators of sturgeon producers grown in cages under natural 
temperature conditions of Karelian waterbodies are considered. The study examined the following indices of sturgeon producers: 
the length and the weight of the fi sh, its relative and working fecundity, the weight of ovulated eggs, the oocytes size and the weight 
of mature sturgeon females, the gamete-somatic index and the level of fertilization. Evaluation of the female production qualities 
revealed high values of all reproductive parameters. The study has shown that conditions of the northern regions are favorable 
for the growth and development of sturgeon shoals. The results of the study are instrumental in the development of scientifi cally 
substantiated enlargement of fi sh assortment produced in Karelia.
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективность звероводческого производства 

во многом зависит от четкого и своевременного 
обеспечения зверей хорошо приготовленными, 
качественными кормами. В общих издержках 
производства шкурок пушных зверей затраты на 
корма и их приготовление достигают 80 % [1]. 
Главным условием повышения эффективности 
приготовления кормов для пушных зверей явля-
ется разработка и применение рекомендаций по 
энерго- и ресурсосбережению.

Технологии приготовления кормов для пуш-
ных зверей в общем виде складываются из на-
бора операций: дефростация, мойка, поэтапное 
измельчение, смешивание и гомогенизация. 
Основные энергозатраты (до 50 % всех затрат 
энергии) приходятся на операцию измельчения, 
причем большая часть энергии расходуется не-
рационально, трансформируясь в тепло и другие 
виды энергии [1]. Вследствие этого актуально 
рассмотрение наиболее значимых факторов, ока-
зывающих влияние на энергозатраты операции 
измельчения. К ним относятся [1], [3], [4]: ско-
рость резания, вид режущего инструмента и его 
расположение, геометрические параметры режу-
щего инструмента (в особенности угол заточки 
и угол скольжения лезвия ножа), температура 
измельчаемого корма.

Влияние угла скольжения лезвия ножа (угла τ) 
на энергозатраты операции измельчения – одна 
из основных закономерностей процесса измельче-
ния кормов, причем под углом τ подразумевается 
угол между направлением движения рассматри-

ваемой точки лезвия и нормалью к лезвию [1], 
[6]. По степени влияния этого фактора на энер-
гозатраты операции измельчения кормов до на-
стоящего времени нет единого мнения. Резуль-
таты исследований, приведенные в различных 
литературных источниках [1], [3], [4], [5], [7], [8], 
противоречивы и часто не совпадают по своим 
значениям.

Так, В. А. Желиговский пришел к выводу, что 
наименьшая удельная работа измельчения имеет 
место при рубящем действии лезвия. По его дан-
ным, по мере увеличения угла τ удельная работа 
возрастает сначала медленно, а после достижения 
70° все интенсивнее. В. П. Горячкин установил, 
что с увеличением угла τ нормальная сила для 
возбуждения процесса уменьшается, особенно 
при значениях угла скольжения 30°. Исследова-
ния Н. Е. Резника показали, что увеличение зна-
чения угла τ в определенных пределах выгодно 
в энергетическом отношении. Удельная работа 
резания с увеличением угла τ до 25° падает, при 
дальнейшем увеличении этого угла – возраста-
ет. В. И. Курдюмов и П. Н. Аюгин в ходе иссле-
дования по измельчению моркови [3] и Н. И. Ле-
бедь – измельчению яблок [4] установили, что 
с увеличением угла τ до 35° удельная работа сни-
жается, а затем увеличивается. Сходные данные 
приводит М. А. Сулима, который при измельче-
нии тимофеевки рекомендует угол τ 35…40°. По 
данным А. И. Пелеева, Н. А. Барсова, B.-H. Tong, 
J. Sun, Z.-H. Xu, Z.-Y. Chen, B. Ji, B. Song [8] (при 
резании мяса), значительное сокращение энерго-
затрат наблюдается при угле τ 45…60°.
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Рассматривается вопрос повышения эффективности приготовления кормов для пушных зверей. 
Измельчение по своей роли в технологическом процессе и энергопотреблении является основной 
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ма – устанавливался на лабораторную установку и перерезался при различных углах скольжения 
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Анализ приведенных работ показывает, что 
нет теоретически обоснованных рекомендаций 
по влиянию угла τ на энергозатраты операции 
измельчения кормов для пушных зверей. Это 
является существенным препятствием на пути 
повышения эффективности работы оборудования 
для приготовления кормов, а значит, и важной, 
актуальной проблемой, требующей решения.

Целью исследования является решение данной 
проблемы. Эта цель достигается путем исследо-
вания влияния угла τ на энергозатраты операции 
измельчения кормов для пушных зверей. В соот-
ветствии с поставленной целью и с учетом тео-
ретических предпосылок определены следующие 
задачи:

1) осуществить обзор и анализ существующих 
исследований;

2) реализовать экспериментальное исследова-
ние влияния угла τ на энергозатраты операции 
измельчения;

3) выполнить анализ полученных результатов 
и предложить рекомендации по выбору угла τ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исследуемого материала исполь-

зовали говяжье мясо и субпродукты (влажность 
72,1…72,9 %, плотность 1160…1180 кг/м 3, темпе-
ратура перед измельчением –3…–1 °C), вследс-
твие того что они относятся к основным компо-
нентам кормовых рационов пушных зверей [1].

Экспериментальное исследование влияния 
угла τ на энергозатраты (мощность N) измель-
чения выполнено на лабораторной установке 
(рис. 1), к которой подключен счетчик электри-
ческой энергии «Нева МТ 123» (счетчик измеря-
ет и отображает на дисплее значения мощности, 
погрешность 1 Вт).

Рис 1. Лабораторная установка: (а) вид спереди, 
(б) вид сбоку. 1 – основание, 2 – стойка, 3 – электродви-
гатель, 4 – диск, 5 – нож, 6 – тиски, 7 – рукоятка с нажим-

ным переключателем

Методика проведения исследования была 
следующей. Говяжье мясо и субпродукты на-
резали кусками равного поперечного сечения 
30 × 30 мм 2 и закрепляли в тисках установки. 

Затем на диск установки крепили ножи под за-
данным углом τ и запускали электродвигатель. 
Плавно опуская рукоятку с нажимным переклю-
чателем стойки, на которой крепится диск с но-
жами, производили измельчение (скорость реза-
ния составляла 20 м/с).

Показания счетчика электрической энергии 
«Нева МТ 123» фиксировали посредством циф-
ровой видеокамеры. По окончании исследования 
на основе полученных видеозаписей определяли 
значения потребной мощности установки (на ра-
бочем ходу) Nрх. Для определения мощности, 
затраченной непосредственно на измельчение, 
запускали электродвигатель и определяли пот-
ребную мощность установки на холостом ходу Nхх.

Затем подставляли полученные значения Nрх 
и Nхх в выражение

Nизм = Nрх – Nхх.
Переставив ножи на диске под новым углом τ, 

повторяли опыты. В ходе исследования осущест-
влялась пятикратная повторность опытов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам исследований была получена 
выборка данных о мощности Nизм, затраченной на 
операцию измельчения кормов. Для полученных 
данных произведена статистическая обработка 
общепринятыми методами математической ста-
тистики [1], [2] для 5 %-го уровня значимости. 
Результаты представлены на графике (рис. 2).

Рис. 2. График изменения мощности, затрачиваемой 
на измельчение, от угла скольжения лезвия ножа

Наиболее близко описывает полученную кри-
вую (см. рис. 2) уравнение

Nизм = 0,012·τ 2 – 0,806·τ + 22,500, Вт,
где 0,012, (–0,806) и 22,500 – эмпирические ко-
эффициенты.

Анализ полученных результатов исследования 
позволил установить следующее: между мощнос-
тью Nизм, затрачиваемой на измельчение, и углом 
скольжения лезвия ножа τ существует сложная 
зависимость. Так, в диапазоне углов τ от 0 до 
45° наблюдается значительное уменьшение Nизм, 
в 3,5 раза, начиная от 45° и выше – значительное 
увеличение Nизм (так, при τ = 75° Nизм увеличива-
ется в 4,5 раза и в абсолютных величинах пре-

б

а

а
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вышает Nизм при τ = 0° на 29 %). Такой характер 
полученной зависимости можно объяснить сле-
дующим образом [1]: изменение угла τ приводит 
к возникновению ряда эффектов. Одни эффекты 
ведут к снижению энергозатрат операции измель-
чения (кинематическая трансформация угла за-
точки, кинематическая трансформация кромки 
лезвия), а другие – к повышению энергозатрат 
(прежде всего кинематическая трансформация 
толщины перерезаемого материала). Баланс тех 
и других эффектов характеризует суммарное 
влияние угла τ на энергозатраты. Повышение 
эффективности приготовления кормов для пуш-
ных зверей возможно при правильном подборе 
значений угла τ.

ВЫВОДЫ

1. При измельчении кормов для пушных зверей 
с увеличением угла τ от 0 до 45° наблюдает-
ся уменьшение энергозатрат в 3,5 раза, начи-
ная с 45° и выше – увеличение энергозатрат 
в 4,5 раза.

2. Наименьшие энергозатраты при измельчении 
кормов для пушных зверей наблюдаются при 
τ = 40...41°. Применение данных значений угла 
τ позволяет повысить эффективность приго-
товления кормов для пушных зверей.

3. Выявленная зависимость энергозатрат (мощ-
ности) от угла τ изменяется согласно уравне-
нию: Nизм = 0,012·τ 2 – 0,806·τ + 22,500.

* Работа выполнена в рамках реализации комплекса мероприятий Программы стратегического развития ПетрГУ на 
2012–2016 гг. (подпроект: «Совершенствование строительных материалов на основе использования местных ресурсов 
и отходов переработки древесины»).
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EFFICIENCY INCREASE IN FODDER PREPARATION FOR FUR BEARING ANIMALS
This article deals with the problem of effi ciency increase in the fodder preparation process for fur-bearing animals. Grinding as a 
part of the energy consuming technological process is the main operation of the fodder preparation process in focus. Therefore, the 
study of factors infl uencing the level of energy consumption during grinding becomes essential. The slip angle of the blade is one 
of these factors. In this article, the author substantiates his conclusions based on the data obtained from the experimental research. 
The studied material, meat and fi sh feed were alternately placed on the laboratory apparatus and cut  by the blade under the slip 
angle from 0° to 75°, with a step of 15° . Based on the obtained results, the infl uence of the slip angle of the blade on grinding energy 
consumption was calculated. Analyzing these data, the author obtained new functional dependences between the grinding energy 
consumption and the slip angle of the blade. It is a scientifi c novelty of the article.
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В данной работе рассматривается механичес-
кая система с односторонними связями. Струк-
тура такой системы может изменяться в зависи-
мости от состояния односторонних связей. Для 
определения состояния односторонней связи 
предлагается использовать известную теорему: 
полная потенциальная энергия механической 
системы при наложении одной связи увеличива-
ется или, по крайней мере, не уменьшается [1; 38]. 
Соответственно, полная потенциальная энергия 
механической системы при выключении одной 
связи уменьшается или, по крайней мере, не 
увеличивается. Выключение связей имеет мес-
то, например, при разрушении строительных 
конструкций. В моделях реальных конструкций 
количество связей на порядки больше единицы. 
Можно предположить, что в исходном состоя-
нии механической системы все связи находятся 
в состоянии «включено». Тогда при достаточно 
большой нагрузке эволюция системы на стадии 
разрушения будет сопровождаться переходом 
связей из состояния «включено» в состояние 
«выключено». 

В контексте данной работы связь – любое уст-
ройство, препятствующее перемещениям одного 
тела относительно другого. Двусторонняя связь 
всегда находится в состоянии «включено». На-
пример, на уровне модели твердое тело можно 
рассматривать как механическую систему, в ко-
торой две любые части данного тела соединены 
двусторонними связями. Однако, принимая во 
внимание, что бесконечно прочных материалов 
не существует, нельзя исключать возможности 
разрушения (то есть выключения) этих связей 

при некотором достаточно интенсивном воздейс-
твии. В механических системах возможны пере-
ходы связей из состояния «включено» («выклю-
чено») в состояние «выключено» («включено»).

Двустороннюю связь можно рассматривать 
как частный случай односторонней связи, нахо-
дящейся в состоянии «включено». В ряде случаев 
отсутствующую связь можно рассматривать как 
одностороннюю связь, находящуюся в состоянии 
«выключено». 

Для односторонней связи возможно одно из 
двух состояний: «включено» или «выключено»; 
при данном воздействии на конструкцию реали-
зуется только одно из этих состояний. Например, 
до начала разрушения конструкции действитель-
ное состояние всех связей «включено». Для лю-
бой из этих связей возможным является также 
состояние «выключено». Увеличение нагрузки 
на конструкцию может привести к тому, что те-
кущее состояние связи («включено») окажется 
нереализуемым и осуществится переход в состо-
яние «выключено». 

Проблема заключается в определении тех 
связей, которые переходят из возможного состо-
яния в действительное. Решить данную проблему 
можно, если предположить, что в течение неко-
торого времени односторонние связи переходят 
из возможного состояния в действительное в оп-
ределенной очередности [2], [3]. Установить эту 
очередность позволяет приведенная выше теоре-
ма, согласно которой полная потенциальная энер-
гия механической системы при выключении од-
ной связи уменьшается или, по крайней мере, не 
увеличивается. Предположим, что на достаточно 
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К ОБОСНОВАНИЮ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КРИТЕРИЯ ОЧЕРЕДНОСТИ ПЕРЕХОДА 
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СОСТОЯНИЯ В ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ*

Для обоснования энергетического критерия очередности перехода односторонних связей механичес-
ких систем из возможного состояния в действительное состояние рассмотрено применение известной 
теоремы о том, что полная потенциальная энергия механической системы при выключении одной 
связи уменьшается или, по крайней мере, не увеличивается. 
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малом отрезке времени из возможного состояния 
в действительное состояние переходит только 
одна связь. Как идентифицировать эту связь? На 
основании принципа минимума потенциальной 
энергии в новое состояние перейдет та связь, 
переход которой приведет к минимуму полной 
потенциальной энергии механической системы. 
Переход данной связи в новое состояние повлечет 
изменение структуры механической системы, что 
моделируется одним шагом жордановых исклю-
чений с выбором диагонального разрешающего 
элемента в матрице жесткости по энергетическо-
му критерию [2], [3]. Затем в преобразованной та-

ким образом модели механической системы с ис-
пользованием того же энергетического критерия 
определяется очередная связь, переход которой 
минимизирует полную потенциальную энергию 
на очередном достаточно малом отрезке времени. 
Если таких связей нет, то вычисления заверша-
ются. Иначе, выполняется один шаг указанных 
выше жордановых исключений. 

Примеры вычислений приведены в статье [2]. 
Известны другие алгоритмы расчета конструк-
ций с односторонними связями [4]. Однако при-
менение энергетического критерия [3] оказывает-
ся в ряде случаев предпочтительным [2].

* Работа выполнена в рамках реализ ации комплекса научных мероприятий Программы стратегического развития 
ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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ENERGY CRITERION OF PRIORITY TRANSITION OF UNILATERAL CONSTRAINTS FROM 
POSSIBLE TO REAL STATES IN MECHANICAL SYSTEMS

To substantiate the energy criterion of priority transition of unilateral constraints in mechanical systems from a possible state 
to a real state we used a theorem: the total potential energy of the mechanical system, under at least one disengaged connection, 
decreases or at least does not increase.
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Строительство малоэтажных жилых объек-
тов набирает все большую популярность и под-
держивается государственными программами 
как на федеральном уровне, так и на уровнях 
субъектов РФ и муниципальных образований. 
Малоэтажное жилищное строительство рас-
сматривается как одна из возможностей решения 
жилищной проблемы или улучшения жилищных 
условий для населения [4], [8].

В настоящее время в нормативно-техничес-
ких документах отсутствует четко определен-
ное понятие малоэтажного строительства. Одна-
ко в Градостроительном кодексе РФ определен 
ряд объектов капитального строительства, для 
которых установлен упрощенный порядок про-
ектирования, проведения экспертизы проектной 
документации, строительства, строительного 
контроля и государственного строительного 

надзора, а также ввода в эксплуатацию. К таким 
объектам жилищного строительства относятся 
здания высотой не более трех этажей: индивиду-
альные жилые дома, жилые дома блокированной 
застройки с количеством блок-секций в здании 
не более десяти; многоквартирные дома с коли-
чеством секций в здании не более четырех.

Наряду с усилением внимания потребителей 
к строительству малоэтажных жилых объектов 
для постоянного проживания, проявляется инте-
рес к материалам, конструкциям и технологиям 
возведения, применяемым при строительстве та-
кого рода объектов. Современный строительный 
рынок предлагает широкий спектр материалов, 
конструкций и технологий для строительства. 
При анализе предложений строительных ком-
паний на рынке малоэтажного строительства 
РК [5] были выявлены основные группы стро-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРИ ВЫБОРЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ВОЗВЕДЕНИЯ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ*

Рассматриваются результаты оценки энергоэффективных ограждающих конструкций стен малоэтаж-
ных жилых домов по различным технико-экономическим показателям. Для исследования выбраны 
следующие конструкции стен: брусчатые стены с наружным утеплением, стены из газобетонных 
блоков с наружным утеплением, стены, изготовленные с применением системы несъемной опалубки 
VELOX (ВЕЛОКС), и стены из блоков с применением древесно-композитного материала. В резуль-
тате сравнения по технологическим и экономическим показателям выявлены наиболее эффективные 
и экономически выгодные варианты конструкции стены для малоэтажного жилого здания в услови-
ях Карелии.
Ключевые слова: малоэтажное строительство, технико-экономическое сравнение, ограждающие конструкции стен, 
энергоэффективность, ресурсосбережение
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ительных материалов для возведения огражда-
ющих конструкций – это дерево и древесные 
материалы, мелкоразмерные элементы в виде 
кирпича, легкобетонных и композитных блоков 
и энергоэффективные конструкции с примене-
нием монолитного железобетона. К последним 
относятся технологии применения несъемной 
опалубки VELOX (ВЕЛОКС) и DURISOL (ДЮ-
РИСОЛ), а также опалубки из пенополистироль-
ных блоков. Следует также отметить, что наибо-
лее популярным материалом для строительства 
и изготовления конструкций стен на территории 
РК остается древесина. Однако классические 
технологии строительства уходят на второй план 
в связи с повышающимися требованиями к теп-
лозащитным свойствам конструкций, а их место 
занимают современные решения, возможность 
применения которых требует дополнительных 
исследований.

Целью предложенного в работе исследования 
явилось определение наиболее оптимального ва-
рианта устройства наружных стен, рассматривае-
мых в качестве ограждающих конструкций мало-
этажного жилого здания. Сравнение различных 
конструкций наружных стен производилось по 
теплозащитным свойствам [6], а также по ряду 
технологических и экономических показателей, 
так как без комплексной оценки сложно предпо-
ложить, какой из вариантов окажется предпоч-
тительным.

В качестве объекта для исследования принят 
одноэтажный одноквартирный индивидуальный 
жилой дом общей площадью 70,6 м 2 с размерами 
в плане 9,8 × 5,8 м и высотой этажа 2,8 м (высо-
та жилых помещений от пола до потолка 2,6 м). 
Объемно-планировочные решения дома приняты 
в соответствии с СП 55.13330.2011 и с учетом тре-
бований, определяющих технические показатели 
жилья экономического класса.

Для сравнительной оценки выбраны четыре 
варианта наружных стен, наиболее популярных 
в практике индивидуального малоэтажного до-
мостроения в РК:
1. Стены из бруса с использованием эффектив-

ного утеплителя;
2. Стены из газобетона марки D400 с использо-

ванием эффективного утеплителя;
3. Стены с применением строительной системы 

VELOX (ВЕЛОКС);
4. Стены с применением древесно-цементного 

композитного материала по классификации 
ГОСТ Р 54854–2011.
Первый вариант ограждающих конструк-

ций стен представлен классической конструк-
цией брусчатой стены с дополнительным на-
ружным утеплением и наружной отделкой из 
металлического профилированного листа (ме-
таллосайдинга) по металлическому каркасу. 
Конструкция стены для первого варианта пред-
ставлена на рис. 1. В конструкции стены применя-

ется брус из древесины хвойных пород сечением 
150 × 200 мм по ГОСТ 8486–86 и ГОСТ 24451–80, 
минераловатные плиты Rockwool ВЕНТИ БАТТС 
плотностью 90 кг/м 3 (ЗАО «Минеральная Вата») 
толщиной 70 мм и система навесного вентилиру-
емого фасада с воздушным зазором с облицовкой 
металлическим сайдингом по металлическому 
каркасу (ООО «Компания Металл Профиль»). 
Между венцами брусья скрепляются деревян-
ными нагелями круглого сечения диаметром до 
3 см для обеспечения соединения одним нагелем 
нескольких рядов брусьев (от двух до трех рядов). 
Крепеж нагелями осуществляется в шахматном 
порядке с шагом от 1000 до 1500 мм. Угловые со-
единения и стыки внутренних и наружных стен 
выполняются без остатка одним из известных 
способов: в полдерева с нагелем, впритык или 
встык, впритык с коренным шипом, в лапу, на 
вставных шпонках, сковороднем либо полуско-
вороднем. Дополнительное утепление брусчатой 
стены необходимо, поскольку для соответствия 
современным нормам по тепловой защите тол-
щина слоя только из древесины будет состав-
лять примерно 0,5 м. Утепление также позволит 
решить проблему продуваемости стен между 
брусьями и в угловых соединениях. Плиты ми-
нерального утеплителя крепятся к стене при по-
мощи тарельчатых дюбелей с расчетом не менее 
4 шт. на одну плиту размерами 1000 × 600 мм. Так 
как в конструкции используется гидрофобизи-
рованный утеплитель достаточно высокой плот-
ности, устройство защиты из паропроницаемой, 
ветро- и влагозащитной мембраны не требуется. 
Облицовка из стального сайдинга монтируется 
на облегченную подконструкцию, состоящую 
из металлических крепежных кронштейнов 
и Г-образного крепежного профиля. Кронштей-
ны устанавливаются на стену через паронитовую 
прокладку до монтажа слоя утеплителя. Вылет 
кронштейна назначается в соответствии с толщи-
ной слоя утеплителя и исходя из необходимости 
обеспечения воздушного зазора величиной мини-

Рис. 1. Стена из бруса с использованием эффективного 
утеплителя 
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мум в 40 мм с учетом возможности закрепления 
направляющих под облицовку. В качестве осно-
вания под внутреннюю отделку стены принята 
ориентированно-стружечная плита OSB-3 тол-
щиной 12,5 мм. В первом варианте конструкции 
для теплотехнического расчета приняты следу-
ющие характеристики слоев материалов стены:

• 1-й слой – ориентированно-стружечная 
плита OSB толщиной 0,0125 м, плотностью 
650 кг/м 3 с коэффициентом теплопроводности 
0,13 Вт/м °C;

• 2-й слой – брус толщиной 0,2 м, плотностью 
500 кг/м 3 с коэффициентом теплопроводности 
0,14 Вт/м °С;

• 3-й слой – утеплитель Rockwool ВЕНТИ 
БАТТС толщиной 0,07 м, плотностью 90 
кг/м 3 с коэффициентом теплопроводности 
0,035 Вт/м °С.
Стальной сайдинг не учтен в теплотехничес-

ком расчете, так как термическое сопротивление 
этого слоя ничтожно мало.

Второй вариант конструкции стены реализо-
ван в виде кладки из мелкоразмерных легкобе-
тонных блоков автоклавного твердения (в данном 
исследовании – газобетонные блоки AEROC). 
В рассматриваемом варианте конструкции сте-
ны используются блоки марки D400 размерами 
300 × 250 × 625 мм, класс по прочности B2,5, 
класс по морозостойкости F50. Тонкошовная 
кладка блоков ведется с использованием клея 
AEROC и армированием через 4 ряда блоков ар-
матурой диаметром 8 мм класса А400. Армиро-
вание также предусматривается для первого ряда 
кладки на фундаменте, зон опирания перемычек 
(желательно по 900 мм от края проемов), зон под 
оконными проемами (на ширину оконного про-
ема плюс 900 мм в каждую сторону от проема), 
в уровне каждого перекрытия и под стропильной 
системой. Устройство перемычек над проемами 
реализуется за счет применения U-блоков этого 
же производителя. Конструкция U-блока имеет 
полость для размещения арматурного каркаса 
и последующего заполнения бетоном. С наруж-
ной стороны предусмотрен теплоизоляционный 
слой из плит каменной ваты Rockwool ФАСАД 
БАТТС плотностью 130 кг/м 3 и толщиной 50 мм. 
Крепление утеплителя производится либо меха-
ническим способом (тарельчатыми дюбелями), 
либо при помощи высокоадгезионных клеевых 
составов. Наружная отделка реализована по 
«мокрому» принципу с устройством декоратив-
ной штукатурки толщиной 15 мм по слою тепло-
изоляции. Для теплотехнического расчета приня-
ты следующие характеристики слоев материалов 
стены:

• 1-й слой – газобетон Aeroc марки D 400 тол-
щиной 0,3 м, плотностью 400 кг/м 3 с коэффи-
циентом теплопроводности 0,13 Вт/м °С;

• 2-й слой – утеплитель Rockwool ФАСАД 
БАТТС  толщиной  0,05 м ,  плотностью 

130 кг/м 3 с коэффициентом теплопроводнос-
ти 0,037 Вт/м °C;

• 3-й слой – штукатурка толщиной 0,015 м, 
плотностью 2100 кг/м 3 с коэффициентом теп-
лопроводности 0,698 Вт/м °С.
Конструктивное решение стены для второго 

варианта представлено на рис. 2.

Рис. 2. Стена из газобетона с использованием эффектив-
ного утеплителя

Третий вариант стены представлен конструк-
цией, основанной на применении технологии мо-
нолитного строительства в несъемной опалубке 
из щепоцементных плит VELOX (ВЕЛОКС). 
В работе [3] рассмотрен пример использования 
системы VELOX в качестве ограждающих конс-
трукций одноэтажного жилого дома. Представ-
лены два варианта утеплителей (без изменения 
остальных слоев конструкции в целом) с неболь-
шой разницей коэффициента теплопроводности 
в 0,002 Вт/м °С. Очевидно, что утеплитель с бо-
лее низким коэффициентом теплопроводности 
придает конструкции стены повышенную тепло-
защиту, что сократило теплопотери здания почти 
на 0,63 Вт на 1 м 2 общей площади дома.

Несъемная опалубка состоит из двух щепоце-
ментных плит толщиной 35 мм, установленных 
параллельно друг другу и скрепленных между 
собой металлическими стяжками. К наружной 
плите приклеен слой экструдированного пено-
полистирола марки URSA XPS N-III толщиной 
100 мм. Технологически в процессе возведения 
стен между плитами опалубки создается моно-
литное железобетонное ядро из тяжелого бетона 
толщиной 150 мм. Наружная и внутренняя отде-
лка предусмотрена в виде слоя цементно-песча-
ной декоративной штукатурки толщиной 15 мм. 
Для теплотехнического расчета приняты следу-
ющие характеристики слоев материалов стены:

• 1-й слой – штукатурка толщиной 0,03 м, плот-
ностью 2100 кг/м 3 с коэффициентом теплопро-
водности 0,698 Вт/м °C;
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• 2-й слой – щепоцементная плита толщиной 
0,07 м, плотностью 670 кг/м 3 с коэффициентом 
теплопроводности 0,11 Вт/м °C;

• 3-й слой – монолитный железобетон толщи-
ной 0,15 м, плотностью 2500 кг/м 3 с коэффици-
ентом теплопроводности 2,04 Вт/м °C;

• 4-й слой – экструдированный пенополистирол 
марки URSA XPS N-III толщиной 0,1 м, плот-
ностью 35 кг/м 3 с коэффициентом теплопро-
водности 0,033 Вт/м °С.
Конструкция стены для третьего варианта по-

казана на рис. 3.

Рис. 3. Стена с применением системы VELOX

В четвертом варианте конструкции стены 
применяются мелкоразмерные блоки из дре-
весно-цементного композитного материала по 
классификации ГОСТ Р 54854–2011. В качестве 
заполнителя в материале блоков использова-
ны опилки хвойных пород. Плотность блоков 
из древесно-цементного композита составляет 
650 кг/м 3, класс прочности на сжатие B2,5, марка 
по морозостойкости F25 [1]. Размер блоков 500 × 
250 × 250 мм. Общая толщина стены с учетом на-
ружной и внутренней отделки в виде цементно-
песчаной штукатурки толщиной 15 мм составля-
ет 530 мм. Кладка выполняется с использованием 
легкого теплоизоляционного раствора на основе 
вспученного перлита с перевязкой кладкой «тыч-
ком» через каждые три ряда ложковой кладки. 
Использование теплоизоляционного кладочного 
раствора позволяет избежать образования теп-
лопроводных участков при формировании швов 
стандартной толщины: для горизонтальных 
швов – от 10 до 15 мм, в среднем 12 мм, в преде-
лах высоты этажа; для вертикальных швов – от 
8 до 15 мм, в среднем 10 мм. Перемычки над про-
емами выполняются из сборных железобетонных 
элементов, которые укладываются вдоль внут-
ренней и наружной граней стены, а между ними 
устраивается вкладыш из теплоизоляционного 
материала. Деревянные балки перекрытий опи-
раются на стену через выравнивающий слой из 
армированного цементно-песчаного раствора. 

Глубина опирания деревянных балок должна 
быть не менее 150 мм. Для распределения на-
грузки от балки под нее на кладку устанавливают 
стальную полосу толщиной 6 мм, ширина полосы 
не менее 60 мм. Между торцом и стеной должен 
оставаться воздушный зазор не менее 20 мм. Для 
теплотехнического расчета приняты следующие 
характеристики слоев материалов стены:

1-й слой – штукатурка толщиной 0,03 м, плот-
ностью 2100 кг/м 3 с коэффициентом теплопровод-
ности 0,698 Вт/м °C;

2-й слой – блоки из древесно-цементного ком-
позитного материала толщиной 0,5 м, плотнос-
тью 650 кг/м 3 с коэффициентом теплопроводнос-
ти 0,13 Вт/м °C.

Конструкция стены для четвертого варианта 
представлена на рис. 4.

Рис. 4. Стены из мелкоразмерных блоков из древесно-
цементного композитного материала

В рамках современной концепции ресурсо- 
и энергосбережения вопрос использования отхо-
дов различных видов производства и потребле-
ния становится актуальным и для строительной 
отрасли. Варианты конструкции стены с исполь-
зованием технологии ВЕЛОКС и с применением 
древесно-цементного композитного материала 
предусматривают использование отходов дере-
вообрабатывающей промышленности в виде из-
мельченной древесины [1], [2], [7].

Теплотехнический расчет четырех вариантов 
стен выполнен по методике СП 50.13330.2012 
в соответствии с СП 131.13330.2012. На основе 
этих нормативных документов приняты следу-
ющие условия эксплуатации ограждающих конс-
трукций для г. Петрозаводска:

• расчетная внутренняя температура 20 °C;
• расчетная зимняя температура наружного воз-
духа холодной 5-дневки –28 °C;

• средняя температура отопительного периода 
–3,2 °C;

• продолжительность отопительного периода 
235 суток.
Согласно расчету значение градусо-суток ото-

пительного периода (Dd) составило 5452 °C • сут., 
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следовательно, требуемое значение сопротивле-
ния теплопередаче Rreq = 3,3082 м 2 • °C/Вт. Далее 
для каждого варианта стен определено расчет-
ное сопротивление теплопередаче (Ro, м 2 • °C/Вт). 
Показателем соответствия строительным нормам 
по теплотехническим характеристикам являет-
ся выполнение условия Ro ≥ Rreq. При подборе 
толщин слоев конструкций всех четырех вари-
антов стен это условие соблюдено. Кроме того, 
чтобы учесть неоднородность наружных стен, 
коэффициент теплотехнической однородности 
для всех вариантов принят равным 0,9. Резуль-
таты теплотехнического расчета представлены 
в таблице.

Толщина стены более 500 мм является неэко-
номичной из-за увеличения ширины фундамен-
тных блоков. При увеличении толщины стены 
уменьшается объем помещения, а вместе с ним 
и общая площадь. Из рассмотренных вариантов 
толщину стены более 500 мм имеет только стена 
из древесно-цементного композита c наиболее 
высокими теплозащитными свойствами. Легче 
всех оказалась конструкция из бруса с утепли-
телем, имеющая также и наименьшую толщину 
из рассмотренных вариантов. Конструкции из 
древесно-цементного композита и технологии 
ВЕЛОКС отличаются наибольшим весом, но при 
этом характеризуются применением отходов де-
ревообработки.

Для каждого из рассмотренных вариантов 
конструкций были разработаны технологические 
карты на выполнение строительно-монтажных 
работ по возведению стен и определены основ-
ные параметры технологических процессов: за-
траты труда рабочих, затраты времени машин 
и механизмов, расчетная продолжительность 
выполнения работ, часовая выработка и трудоем-
кость монтажа приведенной единицы измерения 
объема работ. Расчеты произведены на основа-
нии данных единых норм и расценок (ЕНиР) и, 
в отдельных случаях, на основании данных госу-
дарственных элементных сметных норм (ГЭСН). 
В качестве рассматриваемого объема работ при-
нят вышеописанный одноэтажный жилой дом. 
Расчет продолжительности производства работ 
произведен с учетом состава звена в соответс-
твии с данными ЕНиР и при работе в одну смену 
длительностью 8 рабочих часов. Результаты срав-
нения технологических показателей представле-
ны в таблице.

Как видно из результатов сравнения техноло-
гических показателей возведения стен, наиболее 
трудоемкими в исполнении являются стены из 
бруса с утеплением и устройство стен по техно-
логии ВЕЛОКС. Стены из газобетонных блоков 
с наружным утеплением и древесно-цементных 
блоков имеют сопоставимые показатели по тру-
доемкости и продолжительности производства 
работ. Стены из бруса с наружным утеплением 
имеют наибольшую продолжительность вы-

полнения работ, что обусловлено большим ко-
личеством немеханизированных работ. Стены, 
выполняемые по технологии ВЕЛОКС, харак-
теризуются наименьшей продолжительностью 
выполнения работ, что можно аргументировать 
отработанной технологией и высоким качеством 
исходных строительных материалов. Исходя из 
сравнения часовой выработки на 1 м 2 наиболее 
производительными являются стены из газобе-
тонных блоков с утеплением и система ВЕЛОКС, 
однако наименьшая трудоемкость устройства 
1 м 2 конструкции стены наблюдается у конструк-
ций из газобетонных блоков и блоков из древес-
но-цементного композита.

Для сравнения экономических показателей 
рассматриваемых вариантов наружных стен 
в работе был выполнен расчет сметной стоимос-
ти строительно-монтажных работ по возведению 
исследуемого одноэтажного одноквартирного 
индивидуального жилого дома общей площа-
дью 70,6 м 2. При расчете сметной стоимости 
отделочные работы не учитывались. Локальные 
сметы составлены базисно-индексным методом 
согласно требованиям МДС 81–35.2004 на основе 
территориальных единичных расценок Респуб-
лики Карелия ТЕР-2001 с применением индексов 
пересчета сметной стоимости в текущий уровень 
цен. Индексы изменения сметной стоимости СМР 
по видам строительства в текущий уровень цен 
(на IV квартал 2014 года) приняты в соответствии 
с приложением № 1 к распоряжению Министерс-
тва строительства, жилищно-коммунального 
хозяйства и энергетики РК № 73 от 26 сентября 
2014 года. Индексы применялись к статьям пря-
мых затрат и составили:

• к основной заработной плате – 13,97;
• к эксплуатации машин и механизмов – 6,56;
• к материальным затратам – 4,52.
Накладные расходы рассчитывались косвен-

ным путем в процентах от фонда оплаты труда 
рабочих-строителей и механизаторов по каждо-
му виду строительно-монтажных работ согласно 
МДС 81–34.2004. Аналогично рассчитывалась 
сметная прибыль. Нормы сметной прибыли по 
видам строительно-монтажных работ приняты 
согласно МДС 81–25.2001. Результаты сравнения 
экономических показателей рассматриваемых 
вариантов наружных стен и расчетов сметной 
стоимости строительства здания приведены 
в таблице.

Как видно из результатов сравнения, по эко-
номическим показателям наиболее затратной 
является брусчатая конструкция стены с на-
ружным утеплением. На втором месте по сто-
имости – конструкция стены с использованием 
технологии ВЕЛОКС. Наиболее эффективными 
с точки зрения стоимостных показателей призна-
ны конструкции с применением мелкоразмерных 
блоков из газобетона и древесно-цементного ком-
позитного материала.
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С р а в н е н и е  р а с ч е т н ы х  ( т е х н и ч е с к и х ,  к о н с т р у к т и в н ы х ) ,  т е х н о л о г и ч е с к и х  и  э к о н о м и ч е с к и х 
п о к а з а т е л е й  в а р и а н т о в  н а р у ж н ы х  с т е н

Расчетные показатели конструкций
Варианты конструкций стен

Брус с утепли-
телем

Газобетон 
с утеплителем VELOX Древесно-цемен-

тный композит
Технические, конструктивные показатели

Толщина стены, м 0,348 0,365 0,35 0,53
Сопротивление теплопередаче, Ro, м 2 •°C/Вт 3,35 3,45 3,55 3,64
Вес 1 м 2, кг 120,85 158 488,4 388
Использование отходов производства – – + +

Технологические показатели
Рассматриваемый объем работ, м 3/м 2 37,02/105,26 38,9/105,4 37,24/105,28 57,46/106,72
Общая трудоемкость работ, чел./ч 513,38 286,15 462,49 269,06
Затраты машинного времени, маш./ч 6,81 17,92 24,11 17,92
Расчетная продолжительность работ, ч/см 170,08/21,26 137,2/17,15 125,2/15,65 136,56/17,07
Часовая выработка, м 3/ч/м 2/ч 0,21/0,62 0,28/0,77 0,3/0,84 0,42/0,78
Трудоемкость устройства 1 м 3/1 м 2 конструкции, 
чел./ч 13,87/4,88 7,36/2,72 12,42/4,39 4,68/2,52

Экономические показатели
Прямые затраты, руб., 350406 88752 165571 64220
в том числе:

– основная зарплата 89461 48527 82645 40103
– эксплуатация машин и механизмов 11294 19133 22148 8737
– материалы 249651 21092 60778 15380

Накладные расходы, руб. 103507 60173 109796 51159
Себестоимость, руб. 453913 148925 275367 115379
Сметная прибыль, руб. 62319 36510 63621 31693
Сметная стоимость, руб. 517627 189567 345222 148715
НДС, руб. 93172 34122 62140 26768
Итого с НДС, руб. 610800 223870 407362 175484
Сметная стоимость 1 м 2, руб./м 2 5803 2124 3869 1644
Сметная стоимость 1 м 3, руб./м 3 16499 5755 10939 3054

Экономические показатели строительства одноэтажного одноквартирного жилого дома общей площадью 70,6 м 2 
(стены, фундамент и кровля) 

Прямые затраты, руб., 692653,06 430781,28 507600,45 406248,32
в том числе:

– основная зарплата 190658,18 149724,05 183841,98 141299,8
– эксплуатация машин и механизмов 26405,81 34245,04 37260,19 23848,77
– материалы 475589,07 246812,19 286498,28 241099,75

Накладные расходы, руб. 221044,46 161831,52 234365,04 174877,94
Себестоимость, руб. 913697,46 596612,8 741965,49 581126,26
Сметная прибыль, руб. 130821,38 105068,2 132179,82 100251,4
Сметная стоимость, руб. 1047576,13 704149,48 882714,34 685357,05
НДС, руб. 188563,7 126746,91 158888,58 123364,27
Итого с НДС, руб. 1236139,83 830896,38 1041606,92 808721,32
Сметная стоимость 1 м 2 общей площади дома 
(стены, фундамент и кровля), руб./м 2 17509 11769 14754 11455

Общие выводы по результатам исследования:
1. Наиболее трудоемкой и дорогой в изготовле-

нии из рассматриваемых вариантов являет-
ся конструкция стены из бруса с наружным 
утеплением. С точки зрения эффективного 

использования древесины необходимо более 
детальное исследование технологий возведе-
ния жилых зданий с использованием дере-
вянных конструкций, например набирающих 
популярность деревянных каркасных домов.
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2. Конструкции стен с использованием техно-
логии ВЕЛОКС не могут рассматриваться как 
эффективные по технологическим и экономи-
ческим показателям при строительстве мало-
этажных жилых зданий. Данная технология 
будет, на наш взгляд, более рациональной при 
возведении зданий средней этажности (от 3 до 
5 этажей).

3. В качестве наиболее эффективных конструк-
ций стен при возведении малоэтажных жилых 
зданий могут рассматриваться конструкции 
с применением мелкоразмерных блоков из 
газобетона и древесно-цементного композит-
ного материала. При этом для территории Рес-
публики Карелия блоки из газобетона являют-
ся привозным строительным материалом, в то 
время как блоки из древесно-цементного ком-
позита производятся местными компаниями.

4. Древесно-цементные композитные блоки 
более отвечают требованиям ресурсосбе-

режения, так как при их производстве ис-
пользуются отходы деревообрабатывающей 
промышленности. Кроме того, по сравне-
нию с блоками из легких бетонов, дре-
весно-цементный композитный матери-
ал имеет лучшее соотношение прочности 
и жесткости, что позволяет отказаться от 
дополнительного армирования конструкции 
стены.

5. В качестве перспективного направления раз-
вития дальнейших исследований рассматри-
вается более детальное сравнение вариантов 
конструкций стен малоэтажных зданий в ос-
новных группах: бревенчатые стены, брус-
чатые стены, деревянные каркасные стены, 
стены из легких блоков, кирпичные слоистые 
стены и монолитные стены с использованием 
систем несъемной опалубки с учетом возмож-
ности использования местных строительных 
материалов.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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RESEARCH OF TECHNO-ECONOMICAL PARAMETERS FOR TECHNOLOGIES 
EMPLOYED IN ERECTION OF ENCLOSING STRUCTURES OF FREE-STANDING 

RESIDENTIAL BUILDINGS
The appraisal value of enclosing structures for free-standing residential buildings by means of different technical and economic 
indicators is considered in the article. The following wall constructions were chosen for the research: blocked walls with outdoor heat 
insulation, gas-concrete blocked walls with outdoor heat insulation, walls made with the use of sacrifi cial formwork system VELOX, 
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and blocked walls made with the use of wood-fi ber composite material. According to the comparison results, the most practical and 
cost-effi cient variants of the wall construction for free-standing residential buildings in the Republic of Karelia were identifi ed.
Key words: low-height construction, engineering and economical comparison, wall enclosure structures, energy saving, resource 
conservation
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ВВЕДЕНИЕ
Для лесной техники, работающей в услови-

ях сильнопересеченной местности, характерны 
такие аварийные ситуации, как опрокидывание 
машин или падение на них тяжелых предметов. 
Действующие нормативно-технические доку-
менты, регламентирующие требования к безо-
пасности операторов лесных машин, предписы-
вают оснащать кабины устройствами защиты 
при опрокидывании (ROPS – Roll-over protective 
structures) для снижения риска травмирования в 
случае возникновения аварийной ситуации. Так, 
стандартом ИСО 8082 допускается проведение 
статических лабораторных испытаний ROPS 
при боковом, вертикальном и продольном нагру-
жении, при этом одним из главных требований 
является неразрушение конструкции ROPS при 
испытаниях.

Методам оценки показателей безотказности 
с позиций механики разрушения посвящены ра-
боты В. В. Болотина [1], А. В. Питухина [3], [4] и 
ряда других авторов. В работе [4] отмечается, что 
материалы реальных конструкций еще до нача-
ла эксплуатации имеют несовершенства в виде 
несплошностей, инородных неметаллических 
включений, раковин, газовых пор, дефектов свар-
ки и механической обработки. Трещины могут 
развиваться в зонах действия наибольших меха-
нических напряжений, инициируясь на дефектах 
различного рода, которые можно рассматривать 

как элементы начала разрушения (первоначаль-
ные трещины малого размера). В то же время 
одним из важнейших показателей безотказности 
является вероятность безотказной работы R, при 
решении задач оптимизации он зачастую входит 
в целевую функцию [8], [9], [10], поэтому пред-
ставляется целесообразной разработка метода 
оценки вероятности безотказной работы конс-
трукции ROPS в зависимости от длины и вида 
трещины.

В механике разрушения в зависимости от 
степени пластической деформации различают 
хрупкий, квазихрупкий и вязкий механизмы раз-
рушения в условиях однократного воздействия 
постоянно возрастающей нагрузки. В работе 
А. Гриффитса представлен энергетический под-
ход для описания механизма хрупкого разру-
шения при наличии трещины. Последующие 
исследования Дж. Ирвина привели к созданию 
концепции квазихрупкого разрушения и сило-
вого подхода, получившего наиболее широкое 
распространение в инженерных приложениях и 
связанного с использованием такого критерия, 
как коэффициент интенсивности напряжений KI. 
Согласно Дж. Ирвину, трещина начнет распро-
страняться, если значение коэффициента интен-
сивности напряжений KI достигнет критического 
значения KIС:

KI = KIС.
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ROPS 
ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ МАШИН C ПОЗИЦИЙ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ*

Работа посвящена оценке показателей надежности лесных машин с применением методов линейной 
механики разрушения. Во введении представлены основные уравнения силового подхода механики 
разрушения, связывающие коэффициент интенсивности напряжений с длиной трещиноподобного 
дефекта. Вторая часть статьи посвящена получению аналитических зависимостей для оценки веро-
ятности безотказной работы в предположении, что вязкость разрушения и коэффициент интенсив-
ности напряжений являются случайными величинами, распределенными по нормальному закону. 
Для определения параметров распределения случайных величин (математических ожиданий и дис-
персий) использован метод статистической линеаризации. В заключительной части приведена оцен-
ка вероятности безотказной работы на примере ROPS (устройства защиты оператора при опрокиды-
вании) гусеничного трелевочного трактора. Интенсивность напряжений в конструкции определена 
с применением метода конечных элементов. Проведены расчеты для различных типов трещин: гра-
ничной краевой, сквозной и полуэллиптической. Показано, что наличие трещиноподобных дефектов, 
даже при небольших длинах, снижает вероятность безотказной работы.
Ключевые слова: механика разрушения, коэффициент интенсивности напряжений, показатели надежности, проектиро-
вание, устройство защиты при опрокидывании
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Критический коэффициент интенсивности на-
пряжений KIС считается постоянной величиной 
для данного материала, его значения приведены 
в литературе [5] для различных материалов.

Коэффициент интенсивности напряжений оп-
ределяется по формуле
 ( ) ,I IK Y l l      (1)
где YI(l) – коэффициент, учитывающий длину 
трещины и геометрическую форму детали; σ – 
нормальное напряжение, растягивающее трещи-
ну; l – длина (полудлина) трещины.

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ
Оценим вероятность безотказной работы в 

предположении, что плотность распределения 
вязкости разрушения материала элемента ROPS 
f1(KIC) и коэффициента интенсивности напряже-
ний f2(KI) известны и статистически независимы. 
В данном случае вероятность безотказной рабо-
ты можно выразить как вероятность того, что 
коэффициент интенсивности напряжений KI не 
превысит вязкости разрушения KIС 
    Pr Pr 0IC I IC IR K K K K     .

Вероятность того, что коэффициент интенсив-
ности напряжений находится в интервале 
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Вероятность того, что вязкость разрушения 
KIС превысит некоторое значение коэффициента 
интенсивности напряжений 0
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Вероятность того, что значение коэффици-
ента интенсивности напряжений KI заключено 
в малом интервале dKI, а вязкость разрушения 
KIС превышает коэффициент интенсивности на-
пряжений, задаваемый этим интервалом, имеет 
вид
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Вероятность безотказной работы есть веро-
ятность того, что вязкость разрушения KIС пре-
высит коэффициент KI для всех его возможных 
значений
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Зависимость для оценки вероятности без-
отказной работы при однократном нагруже-
нии можно получить путем интегрирования 
по KIС:
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Принимая во внимание, что вязкость разруше-
ния – положительная величина, а разрушение по 
I типу раскрытия трещины на практике происхо-
дит при больших положительных напряжениях, в 
двух последних полученных формулах в нижних 
пределах интегрирования можно вместо «  » 
указать «0».

Получим зависимость для оценки вероятности 
отказа Q исходя из соображения, что возникно-
вение отказа и его отсутствие образуют полную 
группу событий, то есть R + Q = 1.

Исходя из свойств плотности распределения 
можно записать
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Следовательно,
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  ,

где 1( )IF K  – функция распределения вязкости 
разрушения.

Подставим полученное выражение в формулу 
для вероятности безотказной работы

      2 1 2 11 ( ) 1 ( ) ,I I I I I IR f K F K dK f K F K dK
 

 

    
и, таким образом, вероятность отказа

 2 1( )I I IQ f K F K dK




  .

Формулу для оценки вероятности безотказной 
работы можно выразить через функцию распре-
деления коэффициента интенсивности напря-
жений

1 2( ) ( ) .IC IC ICR f K F K dK




 
Если величины KI и KIС распределены по нор-

мальному закону с математическими ожидани-
ями IK , ICK  и дисперсиями 2

IK , 2
ICK , то их 

плотности распределений
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Введем случайную величину Y = KIС – KI. Она 
также будет распределена по нормальному зако-
ну с математическим ожиданием

IC Iy K K 
и дисперсией
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2 2 2
IC Iy K K    .

Запишем функцию распределения случайной 
величины Y, используя нормированную функцию 
нормального распределения [2]
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Тогда вероятность безотказной работы с уче-
том нормального закона распределения случай-
ной величины Y 
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Обозначим
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(2)

и получим выражение для вероятности безотказ-
ной работы
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Поскольку нормальная функция распределе-
ния F(y) выражается через функцию Лапласа
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вероятность безотказной работы можно предста-
вить в следующем виде

0,5 ( )R z  ,
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Таким образом, для оценки вероятности без-
отказной работы при нормальном распределении 
величин KI и KIС необходимо знать их математи-
ческие ожидания IK , ICK  и дисперсии 2

IK , 2 .
ICK  

Для вязкости разрушения параметры ICK  и 2
ICK  

определяются экспериментальным путем, посколь-
ку они являются характеристиками материала. 

Найдем формулы для определения IK  и 2
IK  

при условии, что известны математические ожи-
дания и дисперсии действующих номинальных 
напряжений σ и длины трещины l:  , 2

 , l , 2
l .

На основании выражения (1) и с использовани-
ем метода статистической линеаризации получим
 ,I IK Y l    (4)
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В случае квазихрупкого разрушения в вер-
шине трещины образуется пластическая об-
ласть, размеры ее можно оценить поправкой Ир-
вина:
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 – для плоской деформации;
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 – для плоского напряженного

      
 состояния.

Таким образом, при определении KI следу-
ет использовать «условную» длину трещины, 
увеличивая начальную длину на величину rp, 
то есть l + rp. Поскольку длина трещины значи-
тельно превышает величину поправки rp, можно 
принять допущение о ее детерминированности. 
Тогда математическое ожидание длины трещины 
определится суммой l  + rp, а ее дисперсия не 
изменится.

ПРИМЕР ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ 
РАБОТЫ

В качестве примера приведем расчет нагруже-
ния устройства защиты оператора гусеничного 
трелевочного трактора «Онежец 300» боковой си-
лой F = 70 кН (согласно требованиям ИСО 8082). 
Поскольку ИСО 8082 допускает при испытаниях 
использование распределителей боковой нагруз-
ки, имеющих длину до 80 % горизонтального 
расстояния между передней и задней стойками 
ROPS, можно сделать допущение о плоском на-
пряженном состоянии конструкции. Рассмотрим 
три варианта возникновения трещин следующих 
типов: сквозной, полуэллиптической и граничной 
краевой. Схема образования трещин представле-
на на рис. 1.

Материал ROPS – сталь 15ХСНД с пределом 
прочности σВ = 800 МПа, пределом текучести σТ 
= 380 МПа и критическим коэффициентом ин-
тенсивности напряжений KIС = 44,6 МПа м  [5]. 
Моделирование напряженно-деформированного 
состояния ROPS «Онежец 300» было проведено 
автором в работе [7]. С использованием метода 
конечных элементов и программы «Зенит» оце-
нена интенсивность механических напряжений. 
Поскольку зонами максимальных напряжений 

max
1 = 715 МПа являются зоны задних опор для 

установки ROPS на раме трактора [7], оценку 
вероятности безотказной работы проведем при 
допущении о возможном месте локализации тре-
щин в зоне максимальных напряжений (рис. 2).

Величина коэффициента KI вычислялась по 
формуле (1) при следующих функциях YI(l) [5]:

• для граничной краевой трещины – YI(l)= 
1,1215;

• для сквозной трещины – YI(l) = 1,0;
• для полуэллиптической трещины –



Оценка вероятности безотказной работы системы ROPS лесозаготовительных машин... 93

0,8( )
1 0,5
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,

где δ – толщина стенки профильной трубы, δ = 
8 мм.

Таким образом, исходные данные для расчета 
по формулам (2)–(5):

  = 715 МПа; ICK  = 44,6 МПа м ; l  = l

  = 0,1 ; 
ICK  = 0,1 ICK ; l  = 0,1 l .    [6]

Результаты расчета вероятности безотказной 
работы устройства защиты оператора в зависи-
мости от длины и вида трещины представлены 
на графике (рис. 3).

ВЫВОДЫ
Технологические дефекты в виде несплош-

ностей, раковин, неметаллических включений, 
рисок от механической обработки и т. п., при-
сутствующих в реальных материалах еще до на-
чала эксплуатации, влияют на прочность конс-
трукций и могут рассматриваться как элементы 
начала разрушения. Методика, представленная 
в данной работе, позволяет проводить оценку ве-
роятности безотказной работы при однократном 
нагружении ROPS лесозаготовительной машины. 
Расчет проведен на примере ROPS гусеничного 
трелевочного трактора «Онежец 300» для вариан-
та возможной локализации в зоне максимальных 
напряжений трещин следующих видов: сквозной, 
граничной краевой, полуэллиптической. Как сле-
дует из результатов расчета, наличие дефектов 
в виде трещин, даже небольшой величины, су-
щественно снижает вероятность безотказной 
работы.

Рис. 1. Схемы образования трещин: а) сквозной; б) полу-
эллиптической; в) краевой 

Рис. 2. Конечно-элементная модель ROPS «Онежец 300»

Рис. 3. График зависимости вероятности безотказной 
работы ROPS от длины и вида трещины: 1 – краевая; 

2 – сквозная; 3 – полуэллиптическая

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития (ПСР) Петрозаводского государственного уни-
верситета в рамках реализации комплекса мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–
2016 гг.
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Skobtsov I. G., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

ESTIMATION OF FOREST MACHINE ROPS RELIABILITY IN TERMS 
OF FRACTURE MECHANICS

This paper deals with the estimation of reliability measures in terms of fracture mechanics. The main fracture mechanics expres-
sions linking stress intensity factor with the length of the crack like defect are presented in the introduction. Analytical equations 
evaluating the reliability function are obtained.  The fracture toughness and the stress intensity factor are viewed as Gaussian 
random values in the second part of the paper. The statistical linearization method is used to determine distribution parameters 
(mean value, dispersion). The tracked skidder ROPS (roll-over protective structure) is used as an example of reliability function 
evaluation and is described in the last part of the paper. The stress intensity was estimated by the fi nite element method. Calcula-
tions are done for different types of cracks: through wall, edge and semi elliptic. It is shown that the presence of crack like defects, 
even of small length, reduces the level of reliability.
Key words: fracture mechanics, stress intensity factor, reliability measures, designing, roll-over protective structure (ROPS)
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ВВЕДЕНИЕ
Лесные дороги обеспечивают круглогодич-

ную вывозку лесоматериалов и доставку их 
потребителям. Они должны обладать высокими 
технико-экономическими качествами для вы-
полнения требований ритмичности, экономич-
ности и экологичности вывозки. Лесовозные ав-
томобильные дороги являются капиталоемкими 
сооружениями. В связи с этим возникает задача 
нахождения оптимального метода строительства, 
который позволил бы снизить финансовые расхо-
ды и трудозатраты, а также повысить прочность 
и долговечность конструкции дорог [4], [5].

Одним из таких методов является технология 
возведения лесных дорог путем перемещения 
грунта из придорожных канав и резервов. Ос-
новным строительным материалом в этом случае 
является местный почвогрунт, перемещаемый 
экскаватором в тело земляного полотна из бо-
ковых канав, выполняющих роль притрассовых 
резервов.

При строительстве лесной дороги по указан-
ной выше технологии возникает необходимость 
оценки плотности получаемого дорожного осно-
вания.

На значительной территории Северо-Запад-
ного федерального округа залегают глинистые 
почвогрунты. Поскольку строительство дорог ве-
дется практически круглогодично, за исключени-

ем зимнего периода, то возникает необходимость 
оценки уплотнения грунта в периоды перепадов 
температур от положительных до отрицательных 
и наоборот.

В статьях [2] и [3] было показано, что много-
кратные циклы «замораживание – оттаивание» 
почвогрунтов влияют на их физико-механичес-
кие характеристики, в частности плотность, ко-
эффициент сжимаемости и модуль деформации. 
В указанных работах приведены результаты 
испытаний суглинка в текучепластичном со-
стоянии. Однако исследования глин не проводи-
лись. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования были отобраны текучеплас-

тичные глины, залегающие на лесной территории 
опытного участка учебно-научно-исследователь-
ского комплекса «Лесная дорога» инновационно-
технологического кампуса ПетрГУ [1].

Образцы почвогрунтов для испытаний были 
изготовлены с учетом требований ГОСТ 30416-
2012 «Грунты. Лабораторные испытания. Общие 
положения», а их отбор, упаковка, транспортиро-
вание, хранение и подготовка в соответствии с 
требованиями ГОСТ 12071-2000 «Грунты. Отбор, 
упаковка, транспортирование и хранение образ-
цов».
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В МЕЖСЕЗОННЫЕ ПЕРИОДЫ*

Рассмотрено влияние цикла «замораживание – оттаивание» в межсезонные периоды на модуль де-
формации и коэффициент пористости лесных глинистых почвогрунтов, используемых при возведении 
оснований лесных дорог. В лабораторных условиях подтверждено, что цикл «замораживание – отта-
ивание» является причиной уменьшения модуля деформации. Практическое значение полученных 
результатов определяется возможностью их использования для создания моделей, описывающих 
процессы уплотнения оснований лесных дорог.
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Испытания проводились в лаборатории испы-
таний конструкций и сооружений Института лес-
ных, инженерных и строительных наук ПетрГУ. 

Для испытания почвогрунта было подготов-
лено 15 монолитов, которые были разбиты слу-
чайным образом на 5 групп:

• три монолита использовались для определе-
ния физических характеристик почвогрунта: 
плотности, влажности, коэффициента порис-
тости, плотности скелета грунта, пористости;

• три монолита испытывались без заморажива-
ния;

• три монолита испытывались после одного 
цикла «замораживание – оттаивание»;

• три монолита испытывались после двух цик-
лов «замораживание – оттаивание»;

• три монолита испытывались после трех цик-
лов «замораживание – оттаивание».
Замораживание образцов осуществлялось 

в морозильной камере при температуре –16 °C 
в течение 12 часов, оттаивание – в отапливаемом 
помещении при температуре +21 °С в течение 
9 часов перед испытанием и в течение 12 часов 
перед следующим замораживанием. 

Все эксперименты выполнялись на стандар-
тном лабораторном оборудовании по методике, 
стандартной для механики грунтов.

Особенность использованной методики за-
ключается в следующем:

• одна часть образцов испытывалась до замо-
раживания, а другая часть таких же образцов 
того же грунта испытывалась после одного, 
двух и трех циклов «замораживание – отта-
ивание»;

• нагружение проводилось ступенями по 0,05 
МПа на первых двух ступенях и 0,1 МПа на 
третьей ступени с выдержкой по 5 минут.
За результат испытаний принималось среднее 

арифметическое значение параллельных опреде-
лений соответствующего метода.

Методика определения физико-механичес-
ких показателей почвогрунта приведена в рабо-
те [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
Результаты определения физических характе-

ристик почвогрунта приведены в табл. 1.

Таблица 1
Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  ф и з и ч е с к и х 

х а р а к т е р и с т и к
Физическая 

характеристика
Единица 
измерения Значение

Плотность, ρ г/см3 1,91
Влажность, W % 29,7

Число пластичности, IP % 19
Показатель текучести, IL д. е. 0,87
Плотность скелета, ρd г/см3 1,47

Коэффициент пористости, e д. е. 0,86
Пористость, n д. е. 0,46

По результатам испытаний по ГОСТ 25100-
2012 «Грунты. Классификация» установлен вид 
и состояние почвогрунта – глина текучепластич-
ная.

Результаты определения физико-механичес-
ких характеристик почвогрунта после испытания  
приведены в табл. 2.

Таблица 2
С р е д н и е  з н а ч е н и я  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х 

х а р а к т е р и с т и к  п о ч в о г р у н т а  д о 
з а м о р а ж и в а н и я  и  п о с л е  о т т а и в а н и я

Состояние
Коэффициент 
пористости

e, д. е.

Модуль
деформации
Е, МПа

До испытания 0,86
Без замораживания 0,72 4,215

1-й цикл замораживания 0,661 3,518
2-й цикл замораживания 0,679 3,409
3-й цикл замораживания 0,601 3,211

Результаты испытаний (табл. 2) показали, что 
при многократных процессах замораживания и 
оттаивания после каждого цикла «заморажива-
ние – оттаивание» модуль деформации глины 
уменьшается. Наиболее интенсивные изменения 
происходят в первом цикле. В следующих цик-
лах уменьшение модуля деформации суглинка 
замедляется.

Изменение физико-механических характе-
ристик почвогрунта при многократных циклах 
«замораживание – оттаивание» представлено 
в табл. 3.

Таблица 3
И з м е н е н и е  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х 
х а р а к т е р и с т и к  п о ч в о г р у н т а  п р и 

м н о г о к р а т н ы х  ц и к л а х  « з а м о р а ж и в а н и е  – 
о т т а и в а н и е »

Состояние
Коэффициент 
пористости

e, д. е.

Модуль
деформации
Е, МПа

Без
замораживания

0,722
(100 %)

4,215
(100 %)

1-й цикл –9,418 % –18,956 %
2-й цикл –13,435 % –20,403 %
3-й цикл –16,066 % –26,88 %

ВЫВОДЫ
Установлено, что при повторяющихся процес-

сах замораживания и оттаивания после каждого 
цикла «замораживание – оттаивание» коэффи-
циент пористости и модуль деформации глины 
уменьшаются. Наиболее интенсивные изменения 
происходят в первом цикле. В следующих циклах 
это уменьшение замедляется.

Экспериментально установлено, что модуль 
деформации глины после первого цикла «замо-
раживание – оттаивание» уменьшается на 19 %, 
после второго и третьего – на 20,4 % и 27 % со-
ответственно по отношению к значению модуля 
деформации в начальном состоянии до замора-
живания. Коэффициент пористости уменьшается 
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на 9,4 % после первого цикла «замораживание – 
оттаивание», на 13,4 % после второго цикла и на 
15 % после третьего. Уменьшение коэффициента 
пористости и модуля деформации при многократ-
ном замораживании и оттаивании суглинка объ-

ясняется изменением структуры почвогрунта под 
влиянием циклов «замораживание – оттаивание».

Результаты исследований могут быть исполь-
зованы для создания моделей, описывающих 
процессы уплотнения оснований лесных дорог.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. К а т а р о в  К. В., К о в а л е в а  Н. В., К о ч а н о в  А. Н., М а р к о в  В. И., П е т р о в  А. Н., Р а т ь к о в а  Е. И., Р о -

ж и н  Д. В., С т е п а н о в  А. В., С о к о л о в  А. П., Сю н ё в  В. С. Проектирование, строительство, содержание и ремонт 
лесных дорог: Учеб. пособие. Петрозаводск: Изд-во ПетрГУ, 2014. 92 с.

2. Р а т ь к о в а  Е. И., С ю н ё в  В. С., К а т а р о в  В. К. Влияние цикла «замораживание – оттаивание» на модуль дефор-
мации и коэффициент сжимаемости суглинков // Ученые записки Петрозаводского государственного университета. 
Сер. «Естественные и технические науки». 2013. № 4 (133). С. 75–78.

3. Р а т ь к о в а  Е. И., С ю н ё в  В. С., К а т а р о в  В. К. Воздействие циклов «замораживание – оттаивание» на деформа-
ционные свойства лесных почво-грунтов Карелии // Resources and Technology. 2013. Т. 10. № 1. С. 73–89.

4. A u r a  E .  Soil compaction by the tractor in spring and its effect on soil porosity // Journal of the scientifi c agricultural society 
of Finland. 1983. Vol. 55. P. 91–107.

5. K a r j a l a i n e n  T., L e i n o n e n  T., G e r a s i m o v  Y. Intensifi cation of forest management and improvement of wood 
harvesting in Northwest Russia – Final report of the research project. Metlan tyoraport / Husso M. & Karvinen S. (eds.) // 
Working Papers of the Finnish Forest Research Institute 110. Joensuu: Metla, 2009. 151 p.

Rat’kova E. I., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian, Russian Federation)
Katarov V. K., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian, Russian Federation)

Kovaleva N. V., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian, Russian Federation)

GROUNDWORK BASE CONSOLIDATION OF FOREST ROADS BUILT ON CLAY SOILS DURING 
INTERSEASONAL PERIODS

The infl uence of the “freezing-thawing” cycle on the module of deformation and porosity coeffi cient of the forest clay soils used 
in construction of forest roads foundations during interseasonal periods is considered. Experiments conducted in laboratory set-
tings have confi rmed that the “freezing-thawing” cycle causes reduction of the deformation module. The practical value of the 
obtained experimental results is defi ned by the possibility of their usage in developing models describing the process of forest 
roads’ groundwork base consolidation.
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Ранее нами была предложена новая шкала 
нуклеофильности n-донорных лигандов, осно-
вывающаяся на константах устойчивости ком-
плексов с Zn-ТФП в хлороформе при 25 C [1]. 
Ввиду того что к настоящему времени накопле-
ны кинетические и термодинамические данные 
для 190 лигандов [2], [3], [4], [5], в данной статье 
мы решили проверить, насколько успешно они 
коррелируют с соответствующими величинами, 
полученными для координации с молекулярным 
йодом [6], [7], [8], [9], SbCl5 и BF3.

Использование понятия полосы переноса за-
ряда (ППЗ) в электронных спектрах комплексов 
различных соединений с йодом позволило опре-
делить большое количество констант устойчи-
вости в соответствии с уравнением (1), в кото-
ром I2 является кислотой Льюиса, B – основанием 
Льюиса, BI2 – йодным комплексом, а величина 
Kc – константой устойчивости комплекса (изме-
няется в пределах 10–1–106  л/моль).
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СРАВНЕНИЕ НУКЛЕОФИЛЬНОСТИ n-ДОНОРНЫХ ЛИГАНДОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
С Zn-ТФП, SbCl5, BF3 И ЙОДОМ В АПРОТОННЫХ РАСТВОРИТЕЛЯХ*

Рассмотрены корреляции основности/нуклеофильности n-донорных лигандов с использованием раз-
личных шкал (в качестве v-акцепторов использованы кислоты Льюиса: I2, SbCl5, BF3, Zn-ТФП и кис-
лота Бренстеда – п-фторфенол). Показано, что в этом ряду донорные числа Гутмана (DN) обладают 
наиболее слабой предсказательной способностью нуклеофильности соединений. Другие шкалы хо-
рошо коррелируют друг с другом, причем стерические факторы наименее существенны при коорди-
нации с йодом и п-фторфенолом. По-видимому, на настоящий момент наиболее удобной является 
шкала основности/нуклеофильности n-донорных лигандов, использующая координацию Zn-ТФП с 
соединениями в хлороформе. Данная модельная система позволяет достаточно быстро определять 
кинетические (К, Δλ) и термодинамические параметры (ΔН0, ΔS0 и ΔG0) с помощью электронной 
спектроскопии, а также выделять молекулярные комплексы в кристаллическом состоянии для ис-
следования методом рентгеноструктурного анализа. 
Ключевые слова: координация, цинк-тетрафенилпорфирин, нуклеофильность, основность, электронная спектроскопия, 
йод, трифторид бора, пятихлористая сурьма

(1)

(2)

К настоящему времени определены тысячи по-
добных констант в различных апротонных рас-
творителях (например, алканы, CCl4, CH2Cl2 или 
CHCl3) при различных температурах, которые 
довольно часто противоречат друг другу.

В работе [8] были выбраны наиболее на-
дежные значения Kc, измеренные в близких по 
природе растворителях при одной температуре, 
и введена «дийодная» шкала основности pKBI2 
для 642 сильно различающихся по своей приро-
де органических оснований. Значения pKBI2 были 
определены в соответствии с уравнением (3), 
в котором Kc – это константа равновесия в урав-
нении (1) в алкане при 298 K.
 pKBI2 = lg (Kc /1 л·моль–1).  (3)
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Символ pKBI2 введен по аналогии со значением 
pKBH+, используемым для шкалы основности по 
Бренстеду [11], и pKBHX – шкалы основности по 
отношению к 4-фторфенолу (донор протона при 
образовании водородной связи с другими соеди-
нениями).

Ожидается, что наиболее сильные «дийод-
ные», «протонные» и «4-фторфенольные» осно-
вания должны иметь наибольшие значения pKBI2, 
pKBH+ и pKBHX соответственно. Однако перечис-
ленные шкалы можно расширить, используя 
в качестве акцепторов другие кислоты Льюиса 
(например, галогенсодержащие соединения, спо-
собные к образованию галогенной связи) и Брен-
стеда – Лоури (источники протона).

Величины pKBI2 могут быть конвертированы 
в шкалу энергий Гиббса с помощью уравнения 
(4).
  ΔG0 (KДж·моль–1) = –RTlnKc = –5,708·pKBI2  (4)
 (при 298 К).  

В шкале энергий Гиббса значения ΔG0 между 
нейтральными донорами и акцепторами варьи-
руют в довольно широком интервале (0–40 КДж/
моль).

В работе [8] указывается, что между pKBI2 и 
pKBHХ (уравнения (1) и (2)) для нескольких сотен 
сильно различающихся по своей природе органи-
ческих оснований чрезвычайно сложно выявить 
какие-то общие корреляции.

На наш взгляд, в первую очередь это обуслов-
лено тем, что авторы математически пытаются 
сопоставить значения pKBI2 и pKBHX чрезвычай-
но разнообразных по структуре соединений, 
используя минимальный набор параметров. Од-
нако атомы йода (в молекуле йода) и водорода 
(в п-фторфеноле), за счет которых образуются 
молекулярные комплексы в этих двух шкалах, 
сильно отличаются по размерам, поляризуемос-
ти, электроотрицательности и другим физичес-
ким параметрам. В терминах шкалы Пирсона 
(ЖМКО) атом йода является мягким, а водород 
жестким центром, и прочность связей, образо-
ванных с их участием, должна сложным образом 
зависеть от жесткости/мягкости партнера.

Мы попытались сильно упростить этот под-
ход и на основании данных работ [6], [7], [8], 
[9] построить корреляции для отдельных клас-
сов соединений, в которых существенны толь-
ко изменения электронных эффектов. При этом 
предполагалось, что для соединений, не подчи-
няющихся линейной корреляции, можно будет 
обнаружить дополнительные эффекты, влияю-
щие на процесс координации.

Как видно из рис. 1, для 3- и 4-замещенных 
пиридинов и анилинов выполняются линейные 
корреляции между lgKZn-ТФП и pKBI2, однако для 
2-замещенных производных, вторичных и тре-
тичных анилинов это не так: точки для 2-хлор-, 
2-бром-, 2-фторпиридинов (см. рис. 1а), а также 
N-метил- и N, N-диметиланилинов (см. рис. 1б) 

в силу влияния стерических факторов сильно от-
клоняются от прямых, выведенных для других 
производных.

Однако в случае корреляции pKBI2 от pKBHX 
для координации с пиридинами наблюдают-
ся несколько другие закономерности (рис. 2). 
Во-первых, точки для соединений, содержа-
щих заместители во втором положении пири-
динового кольца (2-амино-, 2-метил, 2-фтор, 
2-хлор-, 2-бромпиридины и 2,2’-бипиридин), хо-
рошо подчиняются линейному уравнению в от-
личие от зависимости lgKZn-ТФП – pKBI2 (см. рис. 1а). 
По-видимому, это связано с тем, что атомы водо-

Рис. 1. Зависимость lgKZn-ТФП от pKBI2 для процессов ко-
ординации с (а) пиридинами (X =4-Me2N, 4-NH2, 4-Me, 
3-Me, H, 4-MeC=O, 4-COOEt, 3-F, 3-Br, 3-Cl, 4-CN; 
lgKZn-ТФП = 0,59·pKBI2 +2,25; n 11, r 0,99; внизу точки для 
2-хлор-, 2-бром-, 2-фторпиридинов) и (б) анилинами 
(X = 4-MeO, 3-MeO, 4-Me, 3-Me, H, 4-Br, 3-Br, 3-Cl; lgKZn-

ТФП = 0,55·pKBI2 +1,72; n 8, r 0,94; внизу точки для N-метил- 
и N, N-диметиланилина)

a

б

Рис. 2. Зависимость pKBHX от pKBI2 (растворитель: гептан, 
циклогексан, CH2Cl2 или CCl4) для процессов координации 
с пиридинами (X = 4-Me2N, 4-NH2, 4-MeO, 4-Et, 3-NH2, 
4-Me, 3-Me, H, 2-NH2, 2-Me, 4-MeC=O, 4-Cl, 4-COOMe, 
3-F, 3-Br, 3-Cl, 3-I, 4-CN, 2-F, 2-Cl, 2-Br; 2,2’-бипиридин), 

pKBHX = 0,60· pKBI2 + 0,56; r 0,98 n 22
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рода и йода более доступны для образования до-
норно-акцепторной связи в комплексе, чем атом 
цинка, находящийся в плоскости порфиринового 
кольца. Во-вторых, точки для 4-ацетил- и 4-ци-
анопиридинов несколько сильнее отклоняются 
вниз от прямой, чем другие лиганды. Возмож-
но, это связано с очень сильными акцепторными 
свойствами указанных заместителей в пиридино-
вом кольце. Известно, что заместители, облада-
ющие сильным –М эффектом, не влияют на ос-
новность пиридинов по механизму сопряжения, 
характерному для этих групп, из-за чрезвычайно 
высокой электроноакцепторности пиридинового 
атома азота. Вследствие этого такие заместите-
ли, как NO2 и CN, которые обычно являются ак-
цепторами электронов, проявляют в этом случае 
донорные свойства по механизму сопряжения. 
Этим обусловлено то, что пиридины, содержа-
щие указанные функциональные группы в чет-
вертом положении (pKa для 4-нитропиридина 
1,39 и 4-цианопиридина 1,86), оказались более 
сильными основаниями [5], чем пиридины, со-
держащие эти же заместители в третьем поло-
жении (pKa для 3-нитропиридина 1,18, для 3-ци-
анопиридина 1,35).

С целью проверить гипотезу о влиянии про-
странственной структуры акцептора на нукле-
офильность/основность лиганда мы построи-
ли корреляции pKBI2 – pKBF3 и lgKZn-ТФП – pKBF3 
(рис. 3, данные для координации с йодом и три-
фторидом бора взяты из работы [7]). В данном 
случае величина KBF3 (выражаемая в КДж/моль) 
характеризует сродство трифторида бора к ос-
нованию Льюиса в дихлорметане при 25 C при 
1 атм.

Оказалось, что в обоих случаях поведение 
точек для 2-замещенных пиридинов не описы-
вается линейным уравнением, причем на рис. 3а 
они находятся выше, а на рис. 3б – ниже прямых, 
по-видимому, указывая на то, что при коорди-
нации с этими лигандами влияние стерических 
факторов при замене BF3 на йод уменьшается, 
а на Zn-ТФП – возрастает. При этом в первом 
случае отклонение точек от прямой возрастает 
в ряду 2-MePy, 2-EtPy < 2-FPy, 2-ClPy, 2-BrPy 
< 2,6-Me2Py, 2,4,6-Me3Py. Отчасти такой поря-
док можно объяснить тем, что накопление ал-
кильных групп в положениях 2 и 6 затрудняет 
координацию по атому азота особенно сильно 
при образовании связи N-B. Правда, увеличение 
при этом +I эффекта должно стабилизировать 
комплексы с обоими акцепторами. В 2-галоген-
пиридинах при взаимодействии с йодом наряду 
с N-I не исключено одновременное образование 
«галогенных» связей, что в некоторой степе-
ни может дополнительно стабилизировать эти 
аддукты.

Для аммиака и первичных аминов, содержа-
щих при атоме азота CH2 группу, также наблю-
дается линейная зависимость pKBI2 от lgKZn-ТФП, 
но точки для лигандов с большими по объему 
алкильными группами (изо- и трет-бутиламин) 
лежат вне прямой (рис. 4).

Наконец, традиционно используемая шкала 
Гутмана (для оценки электронодонорной способ-
ности) 180 растворителей [10] характеризует их 
основность по Льюису или способность акцепти-
ровать атом водорода при образовании водород-

Рис. 3. Зависимость (а) pKBI2 (растворитель: гептан, CHCl3, 
CH2Cl2 или CCl4) от pKB (BF3) (Х = 4-Me2N, 4-MeO, 4-трет-
Bu, 4-Me, 3-Me, H, 4-MeC=O, 3-MeC=O, 3-Br, 3-Cl, 4-CN, 
3-CN; pKBI2 = 22,7·pKB (BF3) – 45,9; n 12, r 0,99; вверху точки 
для 2-хлор-, 2-бром-, 2-фтор-, 2-метил-, 2-этил-, 2,6-диме-
тил- и 2,4,6-триметилпиридинов) и (б) lgKZn-ТФП от pKB (BF3) 
координации с пиридинами (X = 4-Me2N, 4-Me, 3-Me, H, 
3-Br, 3-Cl, 4-MeC=O, 4-CN; lgKZn-ТФП = 12,2·pKB (BF3) –22,1; n 8, 
r 0,99; внизу точки для 2-хлор-, 2-бром-, 2-фторпиридинов)

a

б

Рис. 4. Зависимость pKBI2 в гептане [7] от lgKZn-ТФП в хло-
роформе (pKBI2 = 1,20 lgKZn-ТФП – 2,05 n 7 r 0,985; прямая 
построена по точкам для аммиака, метиламина, этиламина, 
н-бутиламина, изобутиламина, вторбутиламина, н-додеци-
ламина). Над прямой находятся точки для изо-пропиламина 

и трет-бутиламина
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ной связи. В ней донорные числа (DN) Гутмана 
численно равны -ΔH образования комплексов 
этих молекул с кислотой Льюиса SbCl5 состава 
1 : 1 в 1,2-дихлорэтане (таблица).

Основность и нуклеофильность основных 
классов органических соединений в апротонных 
растворителях типа хлороформа и 1,2-дихлорэта-
на в первом приближении можно представить 
в виде следующей последовательности:
фенолы < альдегиды, кетоны, простые и слож-
ные эфиры < анилины < N-оксиды пиридинов <  

пиридины < предельные амины.
Представленные в таблице величины DN поз-

воляют заключить, что существенные отличия 
в их значениях наблюдаются в случае сильно 
различающихся по строению веществ, тогда 
как для соединений одного и того же класса они 
довольно близки. В целом изменения значений 
DN находятся в соответствии с рядом основнос-
ти/нуклеофильности, приведенным выше для 
lgKZn-ТФП и lgKBI2, однако есть и противоречия. 
Например, у N,N-диэтиланилина (DN 33) выше, 
чем у N,N-диметиланилина (DN 27); мы же для 
координации Zn-ТФП с этими соединениями 
в хлороформе получили обратный порядок из-
менения констант устойчивости (КZn-ТФП): 2,5 
л·моль–1 и 20,4 л·моль–1. У пиперидина (DN 40) 
меньше, чем у трет-бутиламина (DN 57,5) и даже 
три-н-бутиламина (DN 50); однако наши значения 
КZn-ТФП: 49700, 3510 и 12,0 л·моль–1 соответственно.

В большинстве случаев (за исключением N-
оксидов пиридинов: lgKZn-ТФП = 0,0534·DN + 1,205, 

r 0,9999; n = 3) между DN и lgKZn-ТФП линейные 
корреляции даже внутри одного класса соедине-
ний отсутствуют.

Таким образом, шкала Гутмана (в отличие от 
pKBI2, pKB (BF3) и pKZn-ТФП) не позволяет получить 
ясного представления о взаимосвязи между до-
норной способностью оснований/нуклеофилов 
и их способностью к образованию молекулярных 
комплексов, а также вывести корреляционные 
уравнения, позволяющие количественно пред-
сказывать реакционную способность соедине-
ний. В основе этой неудачи, на наш взгляд, лежат 
следующие причины:
1. Чрезвычайное разнообразие используемых 

растворителей (при малом количестве одно-
типных объектов) приводит к тому, что обра-
зующиеся молекулярные комплексы со SbCl5 
сложно классифицировать и корректный ко-
личественный учет электронных, стерических 
и других факторов на ΔН0 процесса координа-
ции становится трудноосуществимым.

2. Пентахлорид сурьмы является очень сильным 
акцептором электронов, в результате чего 
контроль за сохранением его чистоты в про-
цессе эксперимента сопряжен с огромными 
трудностями. Этой же причиной обусловлено 
существенное нивелирование влияния вели-
чины электронной плотности на реакцион-
ном центре донора на энтальпию процесса 
образования молекулярного комплекса. Так, 
значения DN для анилинов, приведенных 
в таблице, изменяются от 27 до 36, а аммиака 
и предельных аминов от 39 до 61 единицы, то 

 З н а ч е н и я  ч и с е л  ( D N )  Г у т м а н а  [ 1 0 ]  д л я  о с н о в н ы х  к л а с с о в  n - д о н о р ы х  л и г а н д о в

Класс n-донор DN Класс n-донор DN

Сложные 
эфиры

метилацетат 16,3
Пиридины

пиридин 33,1
γ-бутиролактон 18,0

Простые 
эфиры

диэтиловый эфир 19,2 4-метилпиридин 34
1,4-диоксан 14,8

Первичные 
амины

метиламин 39

Спирты

метанол 19 (30) этиламин 40
этанол 32 н-пропиламин 38

пропанол-2 36 изо-пропиламин 57,5
бутанол-1 29 н-бутиламин 42

2-метилпропанол-2 38 трет-бутиламин 57,5
3-метилбутанол-1 32 этилендиамин 55

н-октанол 32

Вторичные 
амины

диметиламин 51

Анилины

анилин 35 диэтиламин 50
2-хлоранилин 31 ди-н-пропиламин 40

N-метиланилин 33 пиперидин 40
N-этиланилин 33

Третичные 
амины

триметиламин 64
N, N -диметиланилин 27 триэтиламин 61
N, N -диэтиланилин 33 три-н-бутиламин 50

N-оксиды 
пиридинов

N-оксид пиридина 32 диметилбензиламин 21
N-оксид 4-метилпиридина 36 аммиак 59 (42) 

N-оксид 4-метоксипиридина 41 Хинолины хинолин 32
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есть в достаточно узком диапазоне; для неко-
торых же соединений они определены очень 
грубо (DN для аммиака 59 (42), метанола 
19 (30)).
При использовании шкал основности pKBI2 

и pKB (BF3) отчасти учтены эти недостатки: исполь-
зованы менее сильные, чем SbCl5, акцепторы (BF3 
и особенно I2) и расширены серии однотипных 
лигандов, что позволило нам обсудить в данной 
статье их соответствие данным по комплексооб-
разованию с Zn-ТФП (см. рис. 1–4). Однако не-
достатком указанных шкал является отсутствие 
литературных данных о термодинамике процесса 
комплексообразования.

В нашей шкале нуклеофильности/основнос-
ти [1], [2], [3], [4], [5] мы учли перечисленные 
недостатки: в качестве акцептора использует-
ся довольно слабая кислота Льюиса – Zn-ТФП 
(исследуются только молекулярные комплексы 
n, v-типа состава 1 : 1 для достаточно больших 
групп нуклеофилов, относящихся к одному 
и тому же классу органических соединений) 
и приводятся ΔGo, ΔHo и ΔSo для комплексов.

Предложенный нами новый подход к оценке 
нуклеофильности молекул на основе данных, 
характеризующих устойчивость их комплексов 
с МП, несомненно, имеет массу достоинств. Ис-
следование кинетики и термодинамики коорди-
нации Zn-ТФП в хлороформе со 190 n-донорными 
лигандами (предельные, непредельные и арома-
тические амины, гетероароматические N-оксиды, 
спирты) методом электронной спектроскопии по-
казало, что между координационными, химичес-
кими и биологическими процессами с участием 
одних и тех же лигандов/нуклеофилов/субстра-
тов есть много общего, так как описываются по-
добными математическими уравнениями. С дру-
гой стороны, они имеют свои особенности. Так, 

нами впервые обнаружено, что амины, содержа-
щие н-октильную группу, обладают повышенной 
нуклеофильностью по отношению к порфирино-
вым системам (координация с Zn-ТФП, раскры-
тие экзоцикла феофорбида а).

На наш взгляд, исследование таких особен-
ностей комплексообразования МП методом ЭСП 
может дать резкий толчок к более глубокому 
пониманию механизмов органических и биохи-
мических реакций, поскольку данная модельная 
система позволяет:
1. Работать с очень низкими концентрациями 

реагентов благодаря высоким коэффициентам 
экстинкции МП и определять значения кон-
стант устойчивости комплексов в очень ши-
роком диапазоне (для метилацетата К = 0,62 
л·моль-1, для DABCO – 105000 л·моль-1).

2. В течение одного дня определить константы 
устойчивости комплексов (и термодинами-
ческие характеристики координации) МП 
с несколькими лигандами и при нескольких 
температурах, поскольку равновесия устанав-
ливаются очень быстро.

3. При наличии линейных зависимостей сме-
щений максимумов полос поглощения ме-
таллопорфирина (Δλ) при координации с ним 
определенного класса соединений от каких-
либо параметров в течение нескольких минут 
обнаруживать наличие аномалии в поведении 
лиганда с известным значением параметра 
(отсутствие корреляции с Δλ свидетельствует 
о наличии неучтенных явлений).

4. Получать молекулярные комплексы МП с ли-
гандами (в отличие от интермедиатов в ор-
ганической и биологической химии) в ин-
дивидуальном состоянии и исследовать их 
пространственное строение методами РСА 
и газовой электронографии.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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COMPARISON OF NUCLEOPHILISITY OF n-DONOR LIGANDS IN INTERACTION WITH 
Zn-TPP, SbCl5, BF3 AND IODINE IN APROTIC SOLVENTS

The article examines correlations of basicity/nucleophilicity of n-donor ligands using different scales (Lewis acids are used as v-
acceptors: I2, SbCl5, BF3, Zn-TPP, and Bronsted acid-p-fl uorofenol). It is shown that in this series the Gutman donor numbers (DN) 
have the weakest predictability in compounds’ nucleophilic capacity. Other scales properly correlate with each other, and steric 
factors have little signifi cance in coordination with iodine and n-fl uorophenol. Apparently, at the moment, the most convenient is 
the scale of basicity/nucleophilicity of n-donor ligands, which coordinates Zn-TPP with organic compounds in chloroform. Advan-
tages of this scale are specifi ed. This model system allows quick determination of kinetic (K, Δλ) and thermodynamic parameters 
(ΔН0, ΔS0 and ΔG0) using electronic spectroscopy. It also helps to identify molecular complexes in the crystalline state by x-ray 
diffraction analysis.
Key words: coordination, zinc-tetraphenylporphyrin, nucleophilicity, basicity, electronic spectroscopy, iodine, boron trifl uoride, 
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ВВЕДЕНИЕ
Наличие пылевых частиц в плазме может 

существенно влиять на химический и зарядо-
вый состав, электрофизические и оптические 
свойства, а также на процессы теплообмена и 
массопереноса. Пылевые частицы в плазме за-
ряжаются потоками электронов и ионов, путем 
термо-, фото- и вторичной эмиссии электронов. 
Заряженные частицы взаимодействуют как меж-
ду собой, так и с внешними электрическими и 
магнитными полями. Основным источником 
диссипации кинетической энергии частиц яв-
ляется столкновение с нейтральными атомами 
плазмообразующего газа. Комбинированное 
воздействие на плазменно-пылевые структуры 
(ППС) внешних сил, сил межчастичного взаимо-
действия и процессов диссипации приводит как 
к формированию квазистационарных структур 
(кристаллическая фаза), так и сложных колеба-
тельных и даже хаотических систем (жидкая или 
газообразная фаза).

ППС могут проявлять свойства кристалли-
ческих структур, жидкостей и газоподобных 
субстанций. Описание протекания процес-
сов фазовых переходов в плазменно-пылевых 
структурах является важной задачей, решаемой 
в рамках изучения динамических и кинетических 
процессов. Так, в работах [10], [11] представлен 
процесс «плавления» плазменно-пылевых струк-
тур при уменьшении давления разряда, в работе 
[8] впервые было показано изменение фазовых 
состояний ППС при изменении мощности гене-
рации ВЧ-разряда, а процессы фазовых перехо-

дов ППС, сформированных в тлеющем разряде, 
впервые были описаны в работе [9]. Исследова-
ния, проводимые с целью изучения кинетических 
характеристик плазменно-пылевых структур, а 
также отработка методик их измерения и расчета 
актуальны.

В настоящей работе исследуются процессы 
самодиффузии, происходящие в ППС, сформи-
рованных в тлеющем разряде. Диффузия в клас-
сическом понимании как процесс присутствует 
во всех фазовых состояниях вещества и харак-
теризуется процессом взаимного проникнове-
ния одного типа вещества в структуру другого, 
в результате чего происходит выравнивание их 
концентраций по всему занимаемому объему. 
В случае исследования ППС процесс диффузии 
протекает внутри системы «пылевые частицы 
– плазмообразующий газ», при этом не проис-
ходит проникновения одного типа вещества в 
другое, а только изменение координат частиц, 
составляющих ППС, внутри структуры в течение 
всего времени существования ППС. В этом слу-
чае процесс можно определить как самодиффу-
зию – частный случай диффузии, при котором 
диффундируют собственные частицы вещества. 
При этом частицы, участвующие в диффузионном 
движении, обладают одинаковыми химическими 
свойствами, но могут различаться по своим физи-
ческим характеристикам: иметь разные размеры, 
заряд и др.

Изучение самодиффузии играет важную роль 
при определении фазового состояния ППС, изу-
чения характеристик процессов массопереноса 
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в ППС. Процесс самодиффузии характеризуется 
коэффициентом самодиффузии D, который от-
ражает качественные изменения динамического 
состояния системы и характеризует стабильность 
ППС. При изучении кинетических процессов 
важно знать поведение частиц структуры, их ко-
лебательные характеристики. Вследствие боль-
шой заинтересованности в описании процессов 
фазовых переходов, знание коэффициента само-
диффузии как одного из параметров упорядо-
ченности структуры и одновременно величины, 
характеризующей колебания частиц, дает воз-
можность исследовать процессы, происходящие 
в структурах на кинетическом уровне.

В работе [5] изучены причины вызывающих 
самодиффузию пылевых частиц в  ППС и пока-
зано, что данный процесс отличен от диффузии в 
газах, жидкостях и твердых телах. В случае ППС 
диффузия представляет из себя беспорядочное 
движение заряженных пылевых частиц вследс-
твие флуктуаций заряда частиц во времени. То 
есть именно из-за изменения поля заряженной 
частицы вследствие флуктуации заряда и изме-
нения внешних параметров, а также из-за взаимо-
действия частиц в структуре возникает самодиф-
фузия частиц. При переходе от кристаллического 
состояния структуры к жидкому и далее газооб-
разному движения частиц становятся все более 
интенсивными, поэтому величина коэффициента 
самодиффузии однозначно связана с агрегатным 
состоянием ППС.

Теоретические расчеты коэффициента са-
модиффузии для систем «пылевые частицы – 
плазмообразующий газ» приведены в работах 
[1], [2], [3], [6]. Указанные работы посвящены 
исследованию связи транспортных характерис-
тик пылевой подсистемы, в них описаны связи 
корреляционных функций и коэффициентов са-
модиффузии пылевых частиц, полученных экс-
периментально, с параметром неидеальности Г и 
параметром масштабирования . Самодиффузия 
микрочастиц является основным средством мас-
сопереноса, который определяет энергетические 
потери в пылевых системах и их энергетические 
характеристики [1]. В работах [2], [3] описывает-
ся массоперенос в пылевой плазме посредством 
самодиффузии макрочастиц, при этом величина 
коэффициента самодиффузии отражает качес-
твенные изменения динамического состояния 
системы. В работе [2] представлены результаты 
численного моделирования процессов массопе-
реноса.

Значение коэффициентов самодиффузии для 
диссипативных систем представляет интерес не 
только с точки зрения определения динамичес-
ких характеристик пылевой плазмы, но и для 
анализа различных кинетических процессов в 
молекулярной биологии, медицине, химии по-
лимеров и т. д. [1].

ППС не всегда являются однородными по 
своему фазовому состоянию. В ряде случаев сис-
тема включает в себя как кристаллическую фазу, 
так и жидкую фазу с возможностью перехода в 
газообразное состояние. На рис. 1 представлены 
фотографии как однородных кристаллических 
(а), так и неоднородных (б) и (в) по своему фазо-
вому состоянию ППС.  

Рис. 1. Пример квазистационарной структуры, полученной 
при условиях: газ – Ar, материал частиц – MF, радиус 3,38 
мкм, P = 25 Па, I = 2 мА (а), структуры с хаотическими ко-
лебаниями, полученной при условиях: газ – Не, материал 
частиц – Al2O3, P = 40 Па, I = 0,6 мА (б), и двухкомпонент-
ной ППС, содержащей как кристаллическую фазу (верхняя 
часть), так и жидкую фазу (нижняя часть), полученной при 
условиях: газ – Ar, материал частиц – Al2O3, ток разряда – 

0,6 мА, давление плазмообразующего газа – 60 Па (в)

Объектом нашего исследования являются 
упорядоченные плазменно-пылевые структуры 
в плазме инертных газов, которые создаются пу-
тем инжектирования частиц вещества в плазмен-
ный разряд. Основным методом является метод 
фотонной корреляционной спектроскопии, ко-
торый в литературе называется также методом 
динамического рассеяния света. С помощью это-
го метода определены значения коэффициентов 
самодиффузии и получены данные о динамике 
неоднородных по фазовым состояниям ППС.

МЕТОД КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ
Корреляционная спектроскопия наиболее 

часто применима для изучения жидкостных дис-
персных систем с наличием частиц или других 
неоднородностей для проведения исследований 
в медицине и биологии. Использование метода 
фотонной корреляционной спектроскопии воз-
можно для изучения процессов самодиффузии 
упорядоченных плазменно-пылевых структур 
и определения их транспортных характеристик. 
В литературе описано применение метода для оп-
ределения коэффициента самодиффузии макро-
частиц в термической плазме, плазме ВЧ-разряда, 
при этом метод не был применим для оценок про-
цессов самодиффузии в системах, сформирован-
ных в тлеющем разряде.

В рамках эксперимента на основании непре-
рывного измерения рассеянного на ППС излуче-
ния лазера измерена корреляционная функция 
интенсивности:  



В. Ю. Карасев, А. С. Штыков106

* *
2 1 2g ( )= ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),I t I t f t f t f t f t           (1)

где I1 и I2 – значения интенсивности сигнала 
в различные моменты времени. 

В случае рассмотрения движения частицы в 
вязкой среде зависимость между корреляцион-
ной функцией интенсивности и коэффициентом 
самодиффузии рассматриваемого объекта опре-
деляется следующим образом:

2
( ) ,q De     где   22 sin ,  k ,2q k 


   (2)

где k – волновой вектор (2π/);  – угол рассея-
ния.

Экспериментально полученная корреляци-
онная функция позволяет оценить значение ко-
эффициента самодиффузии на основании вы-
ражения (2). Набор численных значений (точки 
функции) аппроксимируется с помощью (2), нор-
мированной в соответствии с выражением (3).
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Для получения и обработки корреляционных 
кривых использовалась программа, позволяющая 
снимать данные с платы-коррелятора в режиме 
реального времени, сохранять, обрабатывать 
данные и представлять корреляционные фун-
кции в графическом виде. Получив корреляци-
онную функцию из эксперимента на основании 
выражения (2), оценивали значение коэффици-
ента самодиффузии D. Оценка D производилась 
путем аппроксимации экспериментально полу-
ченного набора точек с помощью экспоненты 
(2). Производился подбор параметра показателя 
экспоненты до наилучшего совпадения с экспери-
ментом в соответствии с критерием наименьших 
квадратов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для проведения эксперимента была использо-

вана установка «Плазменный кристалл». Подроб-
ное описание установки приведено в работе [7]. 
К установке был присоединен корреляционный 
измерительный блок. Стеклянная разрядная 
трубка, в которой индуцировалась плазма тлею-
щего разряда и формировалась ППС, откачива-
лась до давления 10-5 Па и заполнялась рабочим 
газом. Для вброса частиц во время эксперимен-
та применялся контейнер с частицами. После 
включения высоковольтного источника тока 
разрядный ток в трубке задавался набором со-
противлений. Визуализация пылевой структуры 
осуществлялась полупроводниковым лазером 
DTL-316 и набором линз, формирующих «лазер-
ный нож», в рассеянном свете которого возможно 
наблюдение ППС. В состав программно-аппарат-
ного комплекса для получения корреляционных 
функций входили: фотоэлектронный умножи-
тель, который использовался в качестве детек-
тора рассеянного на ППС излучения, плата кор-

релятора и программное обеспечение «PhotoCor», 
реализующее получение данных в режиме 
реального времени, сохранение и обработку 
данных.

Эксперимент проводился следующим обра-
зом: в объем трубки напускался рабочий газ в 
диапазоне давлений от 20 до 120 Па. Были ис-
пользованы следующие газы: аргон, неон и ге-
лий. После генерации разряда устанавливалось 
значение тока разряда в диапазоне от 0,2 до 4 мА. 
В область плазменного разряда производилось 
инжектирование пылевых частиц (оксид алюми-
ния, цинк, оксид железа или другой поли- или 
монодисперсный порошок), после чего выдержи-
валось время для стабилизации параметров ППС. 
Далее настраивали лазер для визуализации ППС 
и регистрировали корреляционную функцию в 
течение одной минуты. Сохранив эксперимен-
тальные данные корреляционных кривых, про-
изводили изменение значения токовых характе-
ристик с шагом 0,1 мА, после чего эксперимент 
повторялся. После проведения серии измерений 
в заданном диапазоне токов откачивали рабочий 
объем трубки и заполняли газом с новым значе-
нием давления. В случае смены рабочего газа 
производилась замена баллона и тренировки ва-
куумной системы с дальнейшим подбором пара-
метров генерации ППС. В случае замены частиц 
производилось развакуумирование установки, 
чистка контейнера, загрузка новых частиц, про-
верка работоспособности установки и вывод ее 
на рабочий режим.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

При расчете коэффициентов самодиффузии 
было выявлено, что далеко не все корреляцион-
ные кривые поддаются однозначной аппроксима-
ции с допустимым доверительным интервалом 
погрешности, как это описано выше. Особенно 
это касается структур, которые не имеют одно-
родного фазового состава ввиду различной ди-
намики колебаний частиц, как представлено на 
рис. 1б, в. Корреляционная функция, полученная 
экспериментально, не может быть аппроксими-
рована теоретически рассчитанными кривыми. 
Причина может быть в том, что структура имеет 
набор различных фазовых состояний в разных ее 
частях, определяющихся различными коэффи-
циентами самодиффузии. Таким образом, в слу-
чае многокомпонентного фазового состава ППС 
могут быть описаны не одним коэффициентом 
самодиффузии, определяющимся по (2), а суммой 
экспонент:
 2 ( ) ,i

ig e      (4)
где α – нормировочный коэффициент, зависящий 
от интенсивности рассеянного излучения,  = D * q2, 
q рассчитывается в соответствии с (2).

Был проведен эксперимент по определению 
коэффициента самодиффузии ППС, представлен-
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ной на рис. 1в, для нижней и верхней ее частей 
отдельно. Получены корреляционные функции, 
представленные на рис. 2, которым соответству-
ют два разных значения коэффициента самодиф-
фузии. 

Рис. 2. Экспериментально полученные корреляционные 
кривые для верхней и нижней частей структуры, пред-

ставленной на рис. 1в 

Полученные значения коэффициентов само-
диффузии: для верхней части структуры D = 1,12 
* 10–8 см2/с, для нижней D = 1,89 * 10–8 см2/с – 
свидетельствуют о различных фазовых составах 
ППС в различных ее частях. Данный вывод был 
сделан на основании расчета параметра неиде-
альности Г, который является одним из основных 
характеризующих параметров фазового состоя-
ния ППС. Зависимость между параметром не-
идеальности Г и коэффициентом самодиффузии 
приведена в работе [6] и представлена следую-
щим выражением:
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где Г*
с = 102, с1 = 2,9 для  > 0,3, с1 = 3,15 для  < 

0,3.
Для определения неидеальности необходимо 

рассчитать следующие параметры:
* / fr   – параметр масштабирования как 

отношение частоты колебаний макрочастиц к 
частоте столкновений макрочастиц с нейтралами;
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  – частота столкновений макрочас-

тиц с нейтралами.
На основании полученных эксперименталь-

ных данных для ППС, существующей в условиях: 
газ – Ar, материал частиц – Al2O3, ток разряда – 
0,6 мА, давление плазмообразующего газа – 60 

Па и рассчитанных значений 8,6*60 26
5*3.95fr    

Гц, * * /p p pZ e n m 
 
 21 Гц, * / fr    = 1,23, 

были получены значения Г = 87 для верхней час-
ти ППС и Г = 112 для нижней части. Полученные 
результаты согласуются с работой [6], где пока-
зано, что если параметр неидеальности Г > 106, 
то ППС находится в состоянии плавления, а если 

Г < 106, то ППС находится в стадии кристалли-
зации. Таким образом, полученный результат со-
гласуется с теоретическими расчетами.

Далее был проведен эксперимент по определе-
нию корреляционной функции для всего объема 
ППС и произведено сравнение с суммой корреля-
ционных кривых верхней и нижней частей ППС 
для доказательства достоверности гипотезы и 
правомерности выражения (4), результаты пред-
ставлены на рис. 3. При сравнении корреляци-
онной функции, рассчитанной для всей ППС, и 
кривой, полученной при суммировании корре-
ляционных кривых от верхней и нижней частей 
ППС, можно сделать вывод, что данные кривые 
совпадают в пределах погрешности. 

Рис. 3. Сравнение суммы корреляционных кривых вер-
хней и нижней частей ППС и корреляционной кривой, 
полученной на основании измерения всего объема ППС

Для учета разницы в интенсивности рассеян-
ного излучения для разных частей ППС введен 
коэффициент α, учитывающий величину интен-
сивности рассеянного излучения при измерении 
корреляционных кривых. 

Для проверки адекватности модели (4) были 
рассчитаны коэффициенты самодиффузии для 
квазистационарной ППС, представленной на 
рис. 1а, и структуры с хаотическими колебания-
ми, представленной на рис. 1б, не имеющей вы-
раженных дополнительных фазовых компонент. 
Расчеты показывают, что в случае однородных 
по фазовому состоянию структур вторая компо-
нента отсутствует. Таким образом, при определе-
нии корреляционной функции неоднородных по 
фазовому состоянию структур можно разложить 
ее в ряд и вычислить коэффициенты самодиф-
фузии, характеризующие динамику изменения 
фазового состояния структуры.

Был проведен анализ изменения значения 
коэффициента самодиффузии в зависимости 
от внешних параметров среды – тока разряда и 
давления плазмообразующего газа. В результате 
применения метода были рассчитаны коэффици-
енты самодиффузии для ППС, состоящей из час-
тиц Al2O3, левитирующих в аргоновой плазме, 
при диапазоне токов [0,3–3,5] мА и давлении 80 
Па, размерами частиц в контейнере в диапазоне 
[5–60] мкм.

Полученный результат может быть интерпре-
тирован следующим образом: при повышении 
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величины тока разряда ППС приобретает энер-
гию, что приводит к изменению фазового состава 
– структура начинает «плавиться». Зарождение 
колебаний начинается в нижней части структуры 
и распространяется вверх. Таким образом, опре-
деленный промежуток времени можно наблюдать 
двухкомпонентную ППС, содержащую в себе два 
агрегатных состояния. Исходя из представлен-
ных данных на рис. 4, можно сделать вывод, что 
ППС, существующая в диапазоне тока разряда 
[0,3; 0,6] мА, имеет только одно фазовое состо-
яние, соответствующее кристаллической фазе. 
Далее, в диапазоне токов [0,6; 2] мА ППС имеет 
две фазы одновременно. При превышении зна-
чения тока разряда свыше 2 мА ППС становится 
жидкостью.

Рис. 4. Зависимость коэффициента самодиффузии от тока 
разряда (частицы Al2O3, газ – Ar, P = 80 Па)

На основании полученных эксперименталь-
ных данных (рис. 5) были выведены зависимос-
ти значений коэффициентов самодиффузии от 
давления плазмообразующего газа. Рассчитаны 
коэффициенты самодиффузии для ППС, состоя-
щей из частиц Al2O3, левитирующих в аргоновой 
плазме, при изменении давления плазмообразую-
щего газа в диапазоне [25–120] Па и токе разряда 
1,5 мА, размерами частиц в контейнере в диапа-
зоне [5–60] мкм. Видно, что при постепенном по-
вышении давления (до 60 Па) энергия колебаний 
ППС уменьшается, что приводит к появлению 
упорядоченных областей в ППС, дальнейшее 

увеличение давления приводит к кристаллизации 
структуры до значения 90 Па. При увеличении 
давления плазмообразующего газа свыше 120 Па 
происходит разрушение ППС. Измеренный ко-
эффициент самодиффузии (рис. 5) изменяется в 
соответствии с изменением структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе применен метод корреляционной 

спектроскопии для определения коэффициентов 
самодиффузии в пылевой плазме. На основании 
измеренных корреляционных функций плазмен-
но-пылевых структур и коэффициента самодиф-
фузии определено наличие областей с разным 
фазовым состоянием внутри плазменно-пылевой 
структуры. Показано, что метод корреляционной 
спектроскопии является новым эффективным ме-
тодом для оценки фазового состояния комплекс-
ной плазмы и определения скорости протекания 
фазовых переходов. Определена динамика фазо-
вых переходов в ППС в зависимости от давле-
ния плазмообразующего газа и тока разряда на 
основании оценок значений коэффициента само-
диффузии.

Рис. 5. Зависимость коэффициента самодиффузии от 
давления плазмообразующего газа. После достижения 
значения 60 Па начинается процесс кристаллизации

(частицы Al2O3, газ – Ar, I = 1,5 мА)

* Работа частично поддержана грантом РНФ № 14-12-00094.
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THE INVESTIGATION OF PHASE TRANSITION DYNAMICS IN DUSTY PLASMA 
BY CORRELATION SPECTROSCOPY METHOD

It is shown that the method of correlation spectroscopy can be used to study the kinetic processes in plasma-dust structures and the 
calculation of self-diffusion coeffi cients. The method of correlation spectroscopy is effective for evaluation of the phase state of the 
integrated plasma, to determine the speed of the processes of phase transitions and establishing the boundaries of their existence.
Key words: correlation spectroscopy, dusty plasma, self-diffusion coeffi cient, dynamics of phase transitions

REFERENCES
1. V a u l i n a  O. S. Diffusion of the macroparticles and the criteria of phase transitions for dust structures in low-ionozed plasma 

[Diffuziya makrochastits i kriterii fazovykh perekhodov dlya pylevykh struktur v slaboionizirovannoy plazme]. ZhETF. 2002. 
Vol. 121. Ch. 1. P. 35–46.

2. V a u l i n a  O. S. Self-organization of the macroparticles in a low-ionized plasma [Samoorganizatsiya makrochastits v sla-
boionizirovannoy plazme]. Materialy vserossiyskoy nauchnoy konferentsii po fi zike nizkotemperaturnoy plazmy FNTP–2001. 
Petrozavodsk, 2001. Vol. 2. P. 111–114.

3. V a u l i n a  O. S., P e t r o v  O. F., F o r t o v  V. E. Modeling of mass transfer processes at small observation times in nonideal 
dissipative systems [Modelirovanie protsessov massoperenosa na malykh vremenakh nablyudeniya v neideal’nykh dissipa-
tivnykh sistemakh]. ZhETF. 2005. Vol. 127. Ch. 5. P. 1153–1165.

4. V a u l i n a  O. S., K h r a p a k  S. A. Modeling the dynamics of strongly particulates in a low-ionized plasma [Modelirovanie 
dinamiki sil’novzaimodeystvuyushchikh makrochastits v slaboionizovannoy plazme]. ZhETF. 2001. Vol. 119. № 2. P. 264–271.

5. M o r f i l l  G. E., T s y t o v i c h  V. N., T o m a s  K h . Complex Plasma: II. Elementary processes in complex plasma [Kom-
pleksnaya plazma: II. Elementarnye protsessy v kompleksnoy plazme]. Fizika plazmy. 2003. Vol. 29. № 1. P. 3–36.

6. N e f e d o v  A. P., V a u l i n a  O. S., P e t r o v  O. F. et al. Dynamics of macroparticles in the plasma glow discharge of direct 
current in microgravity [Dinamika makrochastits v plazme tleyushchego razryada postoyannogo toka v usloviyakh mikro-
gravitatsii]. ZhETF. 2002. Vol. 122. Ch. 4. P. 778–788.

7. B u l b a  A., K h a k h a e v  А., L u i z o v a  L., P o d r y a d c h i k o v  S., S c h e r b i n a  A., S h t y k o v  A. The Infl uence of 
Physical-Chemical Characteristics of Plasma-Forming Gas and Macroparticle Matter in Complex Plasma on Ordered Structure 
Self-Organization // International Conference on Physics of Dusty Plasmas. France, Orlean, 2005. AIP. V799. P. 359.

8. C h u  J. Y. a n d  L i n I. Direct observation of coulomb crystals and liquids in strongly coupled Rf dusty plasmas.// Physical 
review letters. 1994. Vol. 72. № 25. P. 4009–4012.

9. L i p a e v  A. M., M o l o t k o v  V. I., N e f e d o v  A. P., P e t r o v  O. F., T o r c h i n s k i  V. M., F o r t o v  V. E., K h r a -
p a k  A. G. a n d  K h r a p a k  S. A. Ordered structures in a nonideal dusty glow-discharge plasma // Zh. Eksp. Teor. Fiz. 1997. 
№ 112. Р. 2030–2044.

10. M e l z e r  A.,  H o m a n n  A., a n d  P i e l  A. Experimental investigation of the melting transition of the plasma crystal // Phys. 
Rev. E 53. 1996. Issue 3. P. 2757.

11. T h o m a s  H. M., M o r f i l l  G. E.  Melting dynamics of a plasma crystal // Nature.1996. № 379. P. 806–809.

Поступила в редакцию 15.06.2015



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

© Сысун И. В., Сысун В. И., Борисков П. П., 2015

Ячейка резистивной памяти (ReRAM) Pt/NiO/Pt 
представляет собой обычную металл – оксид – ме-
талл (МОМ) конденсаторную структуру, характе-
ризующуюся свойствами переключения (рис. 1) 
из высокоомного состояния «OFF» в низкоомное 
«ON» (SET) и наоборот (RESET) (рис. 2). Для 
реализации этого эффекта необходимо провести 
процесс предварительной электрической формовки 
(forming), который представляет собой диэлектри-
ческий пробой (резкое, скачкообразное изменение 
проводимости оксидного слоя) МОМ-структур 
при ограничении проходящего тока. Результатом 
формовки является формирование наноразмерного 
канала, структура и химический состав которого 
отличаются от исходного оксида [7], [12]. Отметим, 
что образование такого канала подтверждается 
исследованием переключения в многочисленных 
экспериментах как в оксидных планарных [3], так 
и сэндвич-структурах [4], [6], [7], [10], [11], [12], 
[13], [16]. 

Несмотря на то что накоплено большое коли-
чество экспериментальных данных по изучению 
эффекта переключения в различных оксидных сис-

темах со шнурованием тока, его механизм до сих 
пор остается не ясным. Для структуры с оксидом 
никеля, где состояние «ON» характеризуется на-
личием тонкого проводящего канала с избытком 
металла в виде множества фрагментов [13], на-
иболее устоявшимся предположением о механиз-
ме перехода RESET является окисление никеля за 
счет избытка кислорода в окружающем NiO при 
высокой температуре, обусловленной джоулевым 
нагревом [6], [10], [16].

Однако оценка этого нагрева и процесса окис-
ления делается по упрощенным моделям пере-
дачи тепла и зависящей только от температуры 
скорости уменьшения радиуса канала (линейный 
рост слоя окисления) [10].

В то же время при плотном слое окисла мо-
жет осуществляться диффузионный механизм 
окисления, когда в плоской геометрии скорость 
роста окисного слоя обратно пропорциональна 
его толщине [8]. В нашем случае этот процесс 
осложняется цилиндрической геометрией канала 
и диффузионным механизмом переноса кислоро-
да в окружающем NiO. Возможны три варианта 
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ДИФФУЗИОННЫЙ МЕХАНИЗМ ОКИСЛЕНИЯ НИКЕЛЯ В ПРОВОДЯЩЕМ КАНАЛЕ 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ Pt/NiO/Pt*

Эффект резистивного переключения на основе простых бинарных оксидов металлов привлекает 
значительное внимание в связи с возможностью его применения в микросхемах новой электронной 
памяти. В работе исследуется диффузионный механизм окисления проводящего канала никеля в 
резистивной переключательной структуре с памятью Pt/NiO/Pt. Построена модель этого механизма 
в цилиндрической геометрии канала, которая идентична известной задаче замерзания (или оттаива-
ния) полого цилиндра изнутри с постоянной температурой на внутренней поверхности. Численное 
решение в квазистационарном приближении, где учитывается зависимость от времени только дви-
жения границы окисления, хорошо согласуется с экспериментом. Проведенный анализ показывает, 
что диффузионное окисление может быть решающим фактором исчезновения металлической прово-
димости канала в переключательных структурах на основе оксида никеля и ряда других оксидов 
переходных металлов.
Ключевые слова: резистивная память, канальная проводимость, оксид никеля, диффузионное окисление 
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диффузии, приводящие к исчезновению металли-
ческой проводимости канала: непосредственная 
диффузия кислорода в канал, диффузия никеле-
вых вакансий в канал и обратная диффузия ато-
мов никеля из канала. 

По данным [5], [9], наибольший коэффициент 
диффузии в монокристалле NiO (на 2–3 порядка) 
при характерных температурах разогрева канала 
 1000 K [11] имеет диффузия никелевых вакан-
сий:

 
2 345401,9 10 exp ,

RT
vac
NiD          

 
2 580001,5 10 exp ,

RTNiD          

 
4 575006,2 10 exp ,

RTOD          
где DNi

vac, DNi и DO – коэффициенты диффузии 
(cm2/s) никелевых вакансий, никеля и кислорода 
соответственно, R – универсальная газовая пос-
тоянная (calK-1).

Еще выше диффузия никелевых вакансий осу-
ществляется по граням поликристалла [5]:

 

2

2

282001,0 10 exp

142001,0 10 exp ,

vac
NiGBD

RT

T





       
        

(1)

где vac
NiGBD D – коэффициент диффузии по граням 

(cm2/s).
Сильная экспоненциальная зависимость коэф-

фициента диффузии от температуры в (1) обус-
лавливает пороговый характер окисления (рас-
творения) канала от уровня тока.

Рассмотрим диффузионный механизм окисле-
ния при тонком (плоском) слое окисла. В данном 
процессе имеются две движущиеся границы: гра-
ница окисления, двигающаяся вглубь канала, и 
граница ухода никелевых вакансий из NiO. Так 
как процесс окисления лимитируется процессом 
ухода кислорода из прилегающей к каналу об-
ласти NiO, то концентрация избытка кислорода 
в этой области соответствует концентрации его 
недостатка в канале. Тогда можно считать, что 
скорости обеих подвижных границ близки, но 
противоположны по знаку.

Диффузионный поток вакансий nv (n и v – кон-
центрация и скорость никелевых вакансий) опи-
сывается выражением:

 
,nnv D

x
 
  

(2)

где координату будем отсчитывать от первона-
чальной границы канала. Уравнение непрерыв-
ности при отсутствии химических реакций внут-
ри NiO есть:
   0.n div nv

t
  


 (3)

Подставляя (2) в (3), получим диффузионное 
уравнение:

 

2

2 .n nD
t x

  
    

(4)

Пусть ξ – координата границы окисления, 
(_ξ) – координата границы ухода вакансий из NiO 
(см. рис. 1). Тогда граничные условия уравнения 
(4) есть n(x > ξ) = 0, n(x ≤ –ξ) = no, то есть вакан-
сии отсутствуют внутри канала, а их концентра-
ция равна равновесному значению no в глубине 
NiO до их границы ухода в канал. Аналитичес-
ким решением уравнения (4) является [14]:

 
0 ,

2
xn n C F

Dt
     

   
(5)

Рис. 1. Схема процессов электрической формовки и пере-
ключения МОМ-структуры Pt/NiO/Pt. Внизу показаны 
границы окисления () и ухода никелевых вакансий (–) 

в плоском случае геометрии канала

Рис. 2. ВАХ процессов электрической формовки и пере-
ключения МОМ-структуры Pt/NiO/Pt
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где
 2

0

2( )
z

zF z e dz


    – функция ошибок.

Решение (5) показывает, что концентрация не 
меняется при пропорциональности координат 
корню от времени. 

Положим t  , тогда

 

2

,
2

d
dt
 




 
(6)

где α – коэффициент пропорциональности, а пос-
тоянная С в (5), определяемая условием n(ξ) = 0, 
есть

( / )
onC

F D
 .

Для определения α используем условие на гра-
нице окисления:

 o
d nn D
dt x
  


, 

(7)

которое является следствием (2) при учете того, 
что недостаток кислорода в канале равен его из-
бытку в окружающем NiO.

Подставляя (5) и (6) в (7), получим трансцен-
дентное уравнение α от D:
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(8)

Решением (8) является значение 0,80 ,D    
тогда 0,80 Dt   и

0,32d D
dt



  ,

а для времени перекрытия окислом заданной тол-
щины ro имеем 2

1,56 o
o

rt
D

 .

Отметим, что при фиксированном значении 
концентрации на начальной границе n(0,t) = no 
аналогичное рассмотрение дает

 

2

1,24 ,   0,769 0,62 ,   

0,65 .o
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d D DDt
dt t

rt
D
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Последние значения совпадают с решениями 
задачи замерзания воды при постоянной темпе-
ратуре на поверхности [2].

В цилиндрической геометрии аналитические 
решения уравнения

 

2

2

1n n nD
t r r r

             
(10)

с граничными условиями, соответствующими 
окислению цилиндра с наружной поверхности, 

отсутствуют даже при постоянной концентрации 
на поверхности. В задачах теплопроводности 
имеется приближенное решение для замерзания 
(или оттаивания) полого цилиндра изнутри с 
постоянной температурой на внутренней повер-
хности [1], [2]. В качестве аппроксимации пред-
лагаются квазистационарные решения, когда 
для распределения по координате используется 
стационарное решение, а зависимость от времени 
определяется движением границы замерзания.

Применим этот метод для задачи окисления 
цилиндрического канала. Пусть ro – начальный 
радиус канала, ξ – радиус поверхности окисле-
ния, rvac – радиус границы ухода вакансий из NiO, 
а n(ξ) = 0 и n(rvac) = no. Отметим, что для сохране-
ния потока должно выполняться условие [1]

 2 2 22 .vac or r    (11)
Решением стационарного уравнения
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будет функция
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а движение внутренней границы определяется 
условием окисления:
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Тогда для скорости окисления с учетом (11) 
получим:
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Интегрируя (15) по ξ от ro до 0, получим время 
полного окисления канала:
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Можно ожидать, что квазистационарное при-
ближение дает завышенное значение (16), так как 
для установления стационарного состояния (13) 
требуется дополнительное время.

Подтверждение этому можно получить, пере-
ходя в (15) к предельному значению ro: 

   0ln 2vac
vac

r r r  


      
 

,

что соответствует плоской геометрии. В этом 
случае  

0.5
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d D
dt r
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в то время как точное решение (10) для плоского 
слоя равно

0,32d D
dt



  ,

где ξ соответствует в цилиндре значению (ro–ξ).
Для уточнения значений (15) и (16) нами про-

изведено численное решение нестационарного 
уравнения (10). Введем безразмерные перемен-
ные: 

2
o

D,   ,   ,   
ro o o

n rn r t
n r r

       .

Тогда уравнение (10) и условие (14) запишутся 
в виде
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Начальные условия задаются как n = 0 при 0  
r< 1 и  n = 1 при r  1. Расчет производился ме-
тодом конечных разностей на счетной области 
0 2r   с выполнением условия устойчивости 
τ < (r)2/2. На границе окисления концентрация 
обнулялась, а избыток накапливался до значения 
n = 1. После этого концентрация начинала рост 
в этой точке, а граница окисления переносилась 
в соседнюю точку. Рассчитывались скорость гра-
ницы окисления и время полного окисления ка-
нала.

Результаты вычислений дают значения

 

2

0,64 .o
o

rt
D

 
  

(17)

Cкорость границы окисления при   ro равна

 0,32d D
dt



  , а при 0 она немного уменьша-

ется. В то же время аналогичное численное ре-

шение уравнения (4), соответствующее плоской 
геометрии, дает значения, совпадающие с анали-
тическим решением (8), (9).

Для сравнения с экспериментом рассмотрим 
результаты работы [11], где измерялось время 
переключения из «ON» в «OFF» состояние NiO 
переключателя с толщиной пленки 60 nm. Со-
противление канала составляло 54 , что при 
удельном сопротивлении   110–6 m дает 
исходный радиус канала ro = 20 nm. По оценке 
авторов статьи, температура канала равнялась 
900 K, а время переключения to = (12)10–3 s. 
Расчет времени полного окисления канала по 
формуле (17) с коэффициентом диффузии (1) (D  
1,410–9 cm2/s при T = 900 K) дает to  1,510–3 s, что 
близко к экспериментально измеренному значе-
нию [11].

Таким образом, проведенный анализ показы-
вает, что теплоиндуцированное диффузионное 
окисление никеля может быть решающим фак-
тором исчезновения металлической проводи-
мости канала и перехода из состояния «ON» в 
«OFF». Обратный переход (SET) является уже 
результатом «самозалечивания» канала пере-
ключения по схеме мягкого пробоя («soft break-
down») [15] в условиях резкого увеличения на-
пряженности поля и сопротивления структуры. 
По своей сути механизм этого перехода анало-
гичен электрической формовке (но происходит 
при меньших напряжениях) и включает дру-
гие, отличные от диффузии эффекты (полевая 
и ударная ионизация, прыжковая проводимость 
и т. п.), что требует дальнейших исследова-
ний.

В заключение отметим, что диффузионный 
механизм окисления проводящего канала может 
быть достаточно универсальным и определять 
переход RESET в других переключательных 
структурах, особенно в оксидах на основе пере-
ходных металлов (V, Ti, Nb, Ta и др.).

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития Петрозаводского государственного универси-
тета на 2012–2016 го ды.
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DIFFUSION MECHANISM OF NICKEL OXIDATION IN CONDUCTING CHANNEL OF Pt/NiO/Pt 
SWITCHING STRUCTURE

A resistive switching effect based on the simple binary metal oxides has attracted considerable attention due to the possibility of 
its application in new electronic memory chips. A diffusion mechanism of nickel oxidation in the conductive channel of resistive 
switching memory structure Pt/NiO/Pt is studied. The developed model of this mechanism, built in the cylindrical geometry of 
the channel, is identical to the familiar model of freezing (or thawing) inside a hollow cylinder with a constant temperature on the 
inner surface. Numerical solution of a quasi-stationary approximation, which takes into account only the time dependence upon 
the movement of oxidation boundary, is consistent with the experiment. The analysis shows that the diffusion oxidation may be 
critical for the extinction of the channel’s metallic conductivity in switching structures based on nickel oxide and oxides of other 
transition metals.
Key words: resistive memory, channel conductance, nickel oxide, diffusion oxidation 
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из этапов при распознавании рукопис-

ного текста является сегментация (выделение) 
строк. Для решения данной задачи предлагаются 
различные методы. При распознавании печатных 
текстов самым популярным является метод, свя-
занный с построением проекции точек символов 
на ось, перпендикулярную строкам текста. Одна-
ко в случае рукописных документов при исполь-
зовании данного метода возникают сложности, 
связанные с тем, что строки могут располагаться 
под некоторым углом, интервал между соседни-
ми строками может варьироваться и т. д. Поэтому 
при сегментации строк в рукописных документах 
используются либо его модификация, либо иные 
методы.

В работе [7] предлагается алгоритм, который 
динамически строит разделяющую линию меж-
ду соседними строками. Для нахождения коор-
динат этой линии используется трехэтапный 
алгоритм. Первый этап алгоритма заключается 
в рекурсивном построении разделяющей линии 
между двумя строками с достаточно большим 
интервалом между ними. В качестве начальных 
точек разделяющих линий берутся локальные 
минимумы проекции точек символов на границу 

изображения. Второй и третий этапы алгоритма 
заключаются в реализации обхода встречаю-
щихся на пути разделяющей линии символов. 
На втором этапе для этой цели используется 
огибание части встретившегося символа по кон-
туру в случае, если огибаемая часть достаточ-
но мала, если же этого сделать нельзя, тогда на 
третьем этапе алгоритма для нахождения точек 
разделяющей линии используется метод, суть 
которого заключается в следующем. Изображе-
ние с текстом делится на некоторое количество 
вертикальных прямоугольных секций. Внутри 
каждой секции строится проекция точек симво-
лов на границу этой секции, и локальные мини-
мумы проекции являются точками, лежащими 
на разделяющей линии между двумя соседними 
строками.

Метод сегментации строк с разделением рас-
познаваемого изображения на секции представ-
лен в [5]. В данной работе дана модификация 
этого метода для того случая, если строки рас-
положены под некоторым углом (необязательно 
одинаковым). Кроме того, при использовании 
рассматриваемого метода может возникнуть про-
блема, связанная с недостаточным количеством 
точек символов для какой-либо строки в секции, 
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В СТЕНОГРАФИЧЕСКИХ ДОКУМЕНТАХ*

При дешифровке исторических стенографических документов относительное местоположение сим-
вола влияет на его значение. Определяют три позиции: основная, надстрочная или подстрочная. 
В работе приводятся результаты сравнения четырех алгоритмов классификации символов по их 
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F-мера и обобщенная F-мера. На основании обобщенной F-меры лучший результат показал алгоритм 
классификации символов методом двойной аппроксимации с уменьшением ошибки. Кроме того, для 
каждого алгоритма классификации определены оптимальные настроечные параметры, при которых 
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например, это может произойти, если секция по-
падает на разрыв между двумя соседними симво-
лами строки. Тогда проекция для данной секции 
не отобразит наличие существующей строки. 
Для решения этой проблемы в работе [10] пред-
лагается для каждой секции использовать сгла-
живающую проекцию, которая зависит от коли-
чества точек символов в соседних секциях.

При использовании методов, связанных с пос-
троением проекций, предполагается, что между 
строками есть четко выраженные интервалы и 
количество пересечений строк достаточно мало. 
Однако в стенограммах, ввиду того что размеры 
символов сильно варьируются, есть надстроч-
ные и подстрочные символы, каждая отдельная 
строка может иметь произвольную форму, чет-
ко выделить интервал между двумя соседними 
строками не всегда возможно, поэтому в случае 
стенографических документов использовать рас-
смотренные выше методы нецелесообразно.

В работах [8], [9] рассматриваются метод вы-
деления строк с помощью группировки компо-
нентов изображения, а также метод выделения 
строк с помощью размытия исходного изображе-
ния документа. Метод группировки заключается 
в том, что отдельные компоненты (наборы свя-
занных пикселей) на изображении соединяются 
согласно их геометрическим и топологическим 
характеристикам. Общая стратегия метода со-
стоит в сопоставлении каждой компоненте соот-
ветствующей точки в некотором пространстве 
характеристик (например, центр тяжести) и в 
расчете расстояний между точкой, соответству-
ющей данной компоненте, и точками, соответс-
твующими соседним компонентам. Две компо-
ненты объединяются, если расстояние между 
соответствующими им точками не превышает 
заданного вручную либо, например, полученно-
го путем обучения на заранее подготовленной 
коллекции документов [11]. Метод размытия за-
ключается в том, что вначале к исходному изоб-
ражению применяется эффект размытия (напри-
мер, по Гауссу [6]), таким образом каждая строка 
преобразуется в сплошную закрашенную область, 
после чего для выделения отдельных строк при-
меняются хорошо известные методы сегментации 
изображений.

Методы, связанные с размытием исходного 
изображения документа, также сильно зависят 
от интервалов между строками, так как если бу-
дет большое количество пересечений строк, то 
на размытом изображении будет весьма трудно 
выделить отдельные строки.

Среди публикаций на русском языке, описыва-
ющих проблемы сегментации строк, можно вы-
делить монографию Л. А. Местецкого, в которой 
предложен метод распрямления строк на основе 
гранично-скелетного представления бинарного 
изображения сканированного документа [3]. Суть 
данного метода заключается в использовании 

гранично-скелетного представления бинарного 
изображения сканированного документа. Для 
распрямления используется внешний скелет 
изображения, под которым понимается скелет 
области, внешней границей которой является 
граница документа, а внутренними отверстия-
ми – контуры изображенных в документе букв. 
По сути дела, речь идет о негативном изображе-
нии документа – белые буквы на черном фоне. Ос-
новная идея предлагаемого подхода заключается 
в том, что во внешнем скелете документа можно 
легко выделить ветви, лежащие между соседними 
текстовыми строками. Эти ветви можно исполь-
зовать, чтобы аппроксимировать деформацию 
межстрочных пробелов на изображении. Затем по 
аппроксимации отдельных межстрочных пробе-
лов можно построить аппроксимацию искажения 
всего документа. Данный метод может быть ис-
пользован в том случае, если оригинальный текст 
содержал строго горизонтально ориентированные 
строки, то есть этот метод является некоторой 
корректировкой отсканированного документа, 
вследствие чего он также не может быть исполь-
зован для выделения строк в рукописных доку-
ментах, а тем более в стенограммах.

Наиболее применимыми методами для сег-
ментации строк в стенографических документах 
являются методы группировки компонент, к ко-
торым относится предложенный нами алгоритм 
[1] распознавания строк методом построения гра-
фа связей. Его идея заключается в формировании 
списка связей, где для каждой связи заданы пер-
вая компонента, вторая компонента и расстояние 
между компонентами. Каждая компонента поме-
щается в отдельную строку, и для каждой связи 
из списка выполняются следующие действия: 
1) если компоненты, входящие в текущую связь, 
можно соединить, то есть для первой компонен-
ты не задана следующая за ней компонента, а для 
второй компоненты не задана предшествующая, 
то объединяются строки, содержащие эти ком-
поненты; 2) иначе, если компоненты соединить 
нельзя, то находятся вертикальные интервалы 
между компонентами строк, содержащими ком-
поненты, входящие в связь, и если все интервалы 
не превышают заданный максимальный интер-
вал, тогда объединяются строки; 3) выполняется 
переход к следующей связи. В отличие от дру-
гих методов, на вход которых подается исходное 
изображение документа, для алгоритма распоз-
навания строк методом построения графа связей 
входными данными является информация о мес-
торасположении каждой отдельной компоненты, 
что облегчает задачу. Под компонентой в данном 
случае будет пониматься отдельный символ сте-
нографического документа.

Кроме того, при распознавании стенографи-
ческих документов возникает задача определения 
типа (основной, надстрочный и подстрочный) 
каждого символа в строке.
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В работе [2] описаны предложенные нами ал-
горитмы классификации символов методами оди-
нарной и двойной аппроксимации. Основная идея 
алгоритмов состоит в том, что строки в стено-
графических документах имеют форму, которую 
можно аппроксимировать полиномом некоторой 
степени. В данной статье рассматривается моди-
фикация этих алгоритмов, которая заключается 
в последовательном уменьшении ошибки аппрок-
симации за счет исключения части аппроксими-
руемых точек.

Кроме того, в статье приводятся результаты 
сравнения алгоритмов классификации без мо-
дификации и модифицированных алгоритмов 
классификации символов на основе заранее 
построенной контрольной выборки. При сравне-
нии алгоритмов использовались такие оценки, 
как корректность (отношение числа правильно 
классифицированных символов к общему числу 
символов), точность, полнота, F-мера для каждо-
го типа символов и обобщенная F-мера, которая 
представляет собой среднее значение оценок 
F-меры для каждого типа символов.

Сравнение алгоритмов проводилось в три 
этапа. Первый этап заключается в нахождении 
для каждого алгоритма оптимальных входных 
параметров (параметров, при которых достига-
ется максимальное значение обобщенной F-ме-
ры) на каждом стенографическом документе из 
контрольной выборки и последующем сравнении 
оценок работы алгоритмов при найденных пара-
метрах. Второй этап заключается в нахождении 
для каждого алгоритма входных параметров, при 
которых среднее значение оценок обобщенной 
F-меры на всех стенографических документах 
из контрольной выборки будет максимальным, 
и последующем сравнении  средних значений 
обобщенной F-меры при найденных параметрах 
для каждого алгоритма. Третий этап заключается 
в определении скорости обучения каждого алго-
ритма на каждом стенографическом документе из 
контрольной выборки. Основными показателями 
скорости обучения алгоритмов классификации 
символов являются количество строк, на кото-
рых проведено обучения, контрольного стено-
графического документа и значение обобщенной 
F-меры, которое показал обученный алгоритм на 
данном документе.

Так как алгоритмы классификации символов 
определяют оценку вероятности, с которой каж-
дый символ относится к тому или иному типу, 
было принято считать, что символ является ос-
новным, надстрочным или подстрочным, если 
вероятность данного события превышает 0,5. 
Кроме того, разбиение символов на строки вы-
полнялось с помощью описанного выше алго-
ритма распознавания строк методом построения 
графа связей.

АЛГОРИТМЫ КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ 
МЕТОДАМИ ОДИНАРНОЙ И ДВОЙНОЙ 
АППРОКСИМАЦИИ

Алгоритмы детально рассмотрены в рабо-
те [2], поэтому приведем лишь краткое описа-
ние принципа их работы. После распознавания 
строки строится одна линия аппроксимации по 
центрам прямоугольников, описывающих сим-
волы строки, в случае алгоритма классификации 
символов методом одинарной аппроксимации, и 
две линии аппроксимации по центрам верхних 
и нижних сторон прямоугольников, в которые 
вписаны символы строки, в случае алгорит-
ма классификации символов методом двойной 
аппроксимации. После чего в зависимости от 
расположения символов строки относительно 
построенной(ых) линии(ий) аппроксимации рас-
считывается оценка вероятности принадлежнос-
ти символа к тому или иному типу.

АЛГОРИТМЫ КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ 
МЕТОДАМИ ОДИНАРНОЙ И ДВОЙНОЙ 
АППРОКСИМАЦИИ С УМЕНЬШЕНИЕМ ОШИБКИ

Модифицированные алгоритмы классифика-
ции символов отличаются от немодифицирован-
ных только на этапе построения линии аппрок-
симации. Рассмотрим данный этап.

Вводятся два входных параметра алгорит-
ма: error  – максимальный процент, на который 
может уменьшиться ошибка аппроксимации, и 
exclusion  – максимальный процент исключенных 
точек от общего числа аппроксимируемых точек.

Пусть P  – множество аппроксимируемых то-
чек.

       1 1 2 2, , , ,..., ,P PP x y x y x y . (1)

Выполняются следующие действия:
1. Строится полиномиальная аппроксимирую-

щая функция  P x  по точкам из множества 
P ;

2. Находится точка  ,j jx y , где

 
  

1...
arg max i P i

i P
j y x


  ; (2)

3. Определяется множество P , которое полу-
чается из множества P  исключением из него 
точки  ,j jx y ;

4. Строится полиномиальная аппроксимирую-
щая функция  P x   по точкам из множества 
P ;

5. Определяется ошибка

 
 1

1... ,
i P i

i P i j
E y x

 

  ; (3)

6. Определяется ошибка

 
 2

1...
i P i

i P
E y x 



  ; (4)

7. Если выполняется неравенство  1 2 1/E E E   
/ 100error  и процент исключенных точек 

не превышает exclusion , тогда переходим на 
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второй шаг, при этом в качестве множества P  
будет выступать множество P , а в качестве 
аппроксимирующей функции  P x  – функ-
ция  P x  .
Полученная в ходе выполнения вышеприве-

денных действий функция  P x  будет опреде-
лять линию аппроксимации.
СРАВНЕНИЕ ЛУЧШИХ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 
АЛГОРИТМОВ КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ

Эксперимент проводился на четырех истори-
ческих стенографических документах, написан-
ных А. Сниткиной под диктовку Ф. М. Достоевс-
кого. Эти документы были размечены вручную. 
Для каждого документа были найдены лучшие 
результаты работы каждого из четырех алго-
ритмов классификации символов, включающих 
алгоритм классификации символов методом оди-
нарной аппроксимации, алгоритм классификации 
символов методом двойной аппроксимации, ал-
горитм классификации символов методом оди-
нарной аппроксимации с уменьшением ошибки 
и алгоритм классификации символов методом 
двойной аппроксимации с уменьшением ошиб-
ки. Критерием, по которому выбирается лучший 
результат, является обобщенная F-мера.

В табл. 1 представлены оценки лучших ре-
зультатов работы алгоритмов классификации 
символов для первой стенограммы, а также вход-
ные параметры, при которых достигаются эти 
результаты. К входным параметрам алгоритмов 
классификации символов относятся:

• m – степень аппроксимирующего полинома 
(используется в каждом алгоритме);

• λ – параметр, используемый при определении 
вероятности того, что символ является ос-

новным либо неосновным (надстрочным или 
подстрочным), в алгоритме классификации 
символов методом одинарной аппроксимации 
и алгоритме классификации символов мето-
дом одинарной аппроксимации с уменьшени-
ем ошибки,

а также рассмотренные выше параметры (error, 
exclusion).

Как видно из представленных в табл. 1 оценок, 
лучший результат показал алгоритм классифика-
ции символов методом двойной аппроксимации 
с уменьшением ошибки.

СРАВНЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ СРЕДНИХ 
ЗНАЧЕНИЙ ОБОБЩЕННОЙ F-МЕРЫ ДЛЯ ВСЕХ 
ДОКУМЕНТОВ

Для каждого алгоритма классификации сим-
волов были найдены максимальные средние 
значения обобщенной F-меры на всех стеногра-
фических документах из контрольной выборки, 
а также входные параметры, при которых дости-
гаются эти значения (табл. 2).

Алгоритм классификации символов методом 
двойной аппроксимации с уменьшением ошибки 
показал самые высокие средние значения обоб-
щенной F-меры.

СРАВНЕНИЕ ОБЪЕМА ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ АЛГОРИТМОВ 
КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ

Был проведен эксперимент по определению 
объема обучающей выборки (скорости обуче-
ния) алгоритмов классификации символов на 
каждом стенографическом документе. Оцен-
ка скорости обучения алгоритма заключалась 

Таблица 1 
О ц е н к и  л у ч ш и х  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы  а л г о р и т м о в  к л а с с и ф и к а ц и и  с и м в о л о в  д л я  п е р в о й 

с т е н о г р а м м ы

Алгоритм Методом одинарной аппроксимации Методом двойной аппроксимации

Параметры m = 4, λ = 0,0682 m = 3

Обобщенная F-мера 0,5087 0,5607

Корректность 0,724 0,8368

Тип символов Осн. Надстр. Подстр. Осн. Надстр. Подстр.

Полнота 0,7838 0,5333 0,4854 0,952 0,2667 0,4078

Точность 0,8651 0,1143 0,5495 0,8617 0,2 0,84

F-мера 0,8225 0,1882 0,5155 0,9046 0,2286 0,549

Алгоритм Методом одинарной аппроксимации 
с уменьшением ошибки

Методом двойной аппроксимации 
с уменьшением ошибки

Параметры m = 4, λ = 0,0386, exclusion = 50, error = 80 m = 1, exclusion = 30, error = 10

Обобщенная F-мера 0,5381 0,6244

Корректность 0,8056 0,8559

Тип символов Осн. Надстр. Подстр. Осн. Надстр. Подстр.

Полнота 0,9279 0,3333 0,3301 0,9432 0,3333 0,5437

Точность 0,8483 0,2778 0,5965 0,8871 0,3125 0,7671

F-мера 0,8863 0,303 0,425 0,9143 0,3226 0,6364
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в том, что на некотором количестве строк кон-
трольного стенографического документа вы-
полнялся поиск лучшего результата работы 
алгоритма, то есть результата, при котором до-
стигается максимальное значение обобщенной 
F-меры. После чего при тех же входных пара-
метрах, при которых был достигнут лучший ре-
зультат на части строк, выполнялся запуск алго-
ритма на всем контрольном документе, при этом 

фиксировалось значение обобщенной F-меры. 
Таким образом, скорость обучения определя-
ется количеством строк, используемых при 
обучении, и конечным значением обобщен-
ной F-меры на всем стенографическом доку-
менте. На рисунке представлены графики за-
висимости значения обобщенной F-меры от 
количества обучающих строк для первой стено-
граммы.

Таблица 2 
Л у ч ш и е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о б о б щ е н н о й  F - м е р ы  а л г о р и т м о в  к л а с с и ф и к а ц и и 

с и м в о л о в

Параметры Обобщенная F-мера

m λ error exclusion
Стенограмма

Среднее значение
№ 1 № 2 № 3 № 4

Алгоритм классификации символов методом одинарной аппроксимации

Максимальные значения F-меры

0,5087 0,6744 0,5854 0,6945

4 0,0473 0,4696 0,5831 0,5661 0,6728 0,5729

4 0,0474 0,4696 0,5831 0,5661 0,6728 0,5729

4 0,047 0,4686 0,5831 0,5661 0,6728 0,57265

4 0,0471 0,4655 0,5831 0,5661 0,6728 0,571875

4 0,0472 0,4655 0,5831 0,5661 0,6728 0,571875

Алгоритм классификации символов методом двойной аппроксимации

Максимальные значения F-меры

0,5607 0,7172 0,6506 0,6756

2 0,5591 0,6886 0,5462 0,6756 0,617375

4 0,5524 0,6246 0,6287 0,6405 0,61155

1 0,5572 0,7172 0,4914 0,675 0,6102

5 0,5572 0,6 0,6506 0,6104 0,60455

3 0,5607 0,6558 0,5618 0,6344 0,603175

Алгоритм классификации символов
методом одинарной аппроксимации с уменьшением ошибки

Максимальные значения F-меры

0,5381 0,6768 0,6254 0,6945

4 0,0481 15 15 0,5238 0,5921 0,5878 0,6561 0,58995

4 0,0479 15 15 0,5201 0,5921 0,5878 0,6561 0,589025

4 0,048 15 15 0,5201 0,5921 0,5878 0,6561 0,589025

4 0,0481 15 10 0,5237 0,5921 0,5887 0,6508 0,588825

4 0,0479 15 10 0,5199 0,5921 0,5887 0,6508 0,587875

Алгоритм классификации символов методом
двойной аппроксимации с уменьшением ошибки

Максимальные значения F-меры

0,6244 0,7557 0,6612 0,7679

1 20 60 0,5855 0,7318 0,5274 0,7679 0,65315

1 20 65 0,5855 0,7318 0,5274 0,7679 0,65315

1 20 70 0,5855 0,7318 0,5274 0,7679 0,65315

1 20 75 0,5855 0,7318 0,5274 0,7679 0,65315

1 20 80 0,5855 0,7318 0,5274 0,7679 0,65315
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Как видно из представленных графиков, 
лучший результат, начиная с пятой строки, по-
казал алгоритм классификации символов ме-
тодом двойной аппроксимации с уменьшением 
ошибки.

Графики зависимости значения обобщенной F-меры от количества обучающих строк для первой стенограммы 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренные в статье алгоритмы будут 

реализованы в создаваемой компьютерной про-
грамме для распознавания исторических стено-
грамм [4].

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса ме-
роприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг. 
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Gippiev M. B., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
Rogov A. A., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

EXPERIMENTAL COMPARISON OF ALGORITHMS FOR SYMBOLS’ CLASSIFICATION IN 
SHORTHAND DOCUMENTS

A relative position of the symbol infl uences its meanings. This dependence was revealed in the process of decoding historic 
shorthand written documents. There are three positions: basic, superscript, or subscript. We present a comparison of the four algo-
rithms for symbols’ classifi cation based on the single approximation method, double approximation method, single approximation 
method with the error decrease, and the double approximation method with the error decrease. Parameters of the algorithms were 
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chosen experimentally using a validation set. The performance level of the algorithms was measured in terms of accuracy, preci-
sion, recall, F-measure, and summarized F-measure. Based on the summarized F-measure, the best result was achieved with the 
algorithm for symbols’ classifi cation by double approximation method with the error decrease. We identifi ed parameters for each 
algorithm in which the summarized F-measure is maximized for the validation data. We also identifi ed learning duration period 
for each algorithm.
Key words: shorthand document, algorithm of symbols classifi cation, superscript and subscript symbols, approximation method
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время уже существует достаточ-

но большое количество различных терминоло-
гических систем. Такие системы могут использо-
ваться как самостоятельно (например, в системах 
автоматических языковых переводов, в диалого-
вых, вопросно-ответных, поисковых системах 
и др.), так и в качестве составляющей более высо-
коуровневых хранилищ информации, например 
онтологий.

Одна из важнейших проблем, возникающих 
при использовании терминосистем, заключается 
в том, что данные, содержащиеся в них, должны 
соответствовать действительности: окружающий 
мир постоянно изменяется, что влечет за собой 
интенсивный рост объема информации. Для того 
чтобы уже созданные терминологические систе-
мы были актуальными, необходимо постоянно 
пополнять их новыми реальными данными.

На сегодняшний день имеются попытки ав-
томатизировать процесс создания и пополнения 
терминосистем. Один из самых распространен-
ных способов пополнения терминосистем бази-
руется на использовании словарных определений. 
Также существует онтологический подход к пос-
троению терминосистем.

Однако большинство терминологических сис-
тем создается вручную (примерами подобных 
систем могут служить системы, особенности 
построения которых описаны в работах [6], [7]), 
что зачастую вызывает непреодолимые трудно-

сти в силу крайне большого объема обрабаты-
ваемых информационных материалов и малого 
количества специалистов, способных выполнить 
подобную работу, или же дороговизны оплаты их 
труда. Поэтому задача автоматизации пополне-
ния терминосистем в настоящее время является 
актуальной.

СПОСОБЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОПОЛНЕНИЯ 
ТЕРМИНОСИСТЕМ

Один из самых распространенных способов 
автоматического пополнения терминологических 
систем базируется на анализе словарных опреде-
лений. При таком подходе в терминосистему до-
бавляются сущности и тип их связи, найденные 
с помощью шаблонного поиска в словарном оп-
ределении. Например, если требуется собрать все 
возможные виды строительных инструментов, то 
поиск в словаре производится по шаблонам вида 
«Х является разновидностью строительных инс-
трументов, которые…», «Х – это строительный 
инструмент, используемый для…», «Х – вид 
строительного инструмента, применяемый с це-
лью…» и т. д. Подобные шаблоны поиска могут 
формироваться как вручную, так и автоматичес-
ки с помощью самообучающихся программ [9]. 
К примеру, идея автоматического пополнения 
терминологической системы, являющейся основ-
ной составляющей онтологии, подробным обра-
зом описывается в работах [15], [17], [18]. Автор 
работы [15], оценивая методы автоматического 
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пополнения терминологических систем в рамках 
онтологий, утверждает, что изучение результа-
тов, полученных на двух основных направле-
ниях – Ontology learning from texts и Ontology 
learning from machine-readable dictionaries, а так-
же собственный опыт привели его к выводу, что 
на данном этапе наиболее перспективна с точки 
зрения получения практических результатов тех-
нология, основанная на анализе и формализации 
определений, содержащихся в традиционных 
энциклопедических и толковых словарях. Автор 
работы [15] указывает на наличие отечественных 
работ, ориентированных на пополнение терми-
нологических систем, находящихся в составе 
онтологий, на основе русскоязычных текстов. 
Примерами таких работ могут служить работы 
наших соотечественников А. Е. Ермакова [4], 
И. А. Минакова [8], В. И. Пекара [14], А. Нечи-
поренко и А. Русина [13].

Другой способ автоматизации пополнения 
терминосистем базируется на использовании он-
тологий. Например, автор работы [1] описывает 
онтологический подход к построению термино-
систем. В работе [3] на примере терминологии 
логистики описывается способ создания терми-
носистем с помощью онтологий.

АВТОМАТИЧЕСКОЕ СОЗДАНИЕ И ПОПОЛНЕНИЕ 
ТЕРМИНОСИСТЕМЫ

Терминология
Терминосистема – упорядоченное множест-

во терминов с зафиксированными отношениями 
между ними, отражающими отношения между 
называемыми этими терминами понятиями [2]. 
Терминосистему можно представить в виде ори-
ентированного графа, узлами которого являются 
термины, а направленные ребра соответствуют 
семантическим зависимостям, связывающим эти 
термины.

Семантическая зависимость – некая универ-
сальная связь, усматриваемая носителем языка 
в тексте. Эта связь бинарна, то есть она идет от 
одного семантического узла к другому узлу [16]. 
Будем говорить, что два различных слова α и β 
из одного предложения связывает семантическая 
зависимость с именем R (обозначим R (α, β)), если 
между α и β существует некая универсальная би-
нарная связь.

Семантическая сеть – информационная 
модель предметной области, имеющая вид ори-
ентированного графа, вершины которого соот-
ветствуют объектам предметной области, а дуги 
(ребра) задают отношения между ними. Объек-
тами могут быть понятия, события, свойства, 
процессы [20].

Семантическим анализатором назовем про-
грамму, автоматически создающую базу данных, 
хранящую анализируемый текст в виде семанти-
ческой сети.

Факт – достоверное знание, истинность ко-
торого доказана [5]. Предполагается, что на вход 
семантическому анализатору подаются тексты, 
истинность содержания которых не подлежит 
сомнению, поэтому в качестве фактов предлага-
ется использовать определенные наборы семан-
тических отношений между словами, словосоче-
таниями и другими синтаксическими единицами 
этих текстов на русском языке. О том, как именно 
формируются эти наборы, будет изложено далее. 
Подобное определение факта предложено в рабо-
те [12], где за факт принята семантическая зави-
симость, связывающая два термина.

Связные семантические отношения
Рассмотрим все возможные варианты соотно-

шений (с точки зрения точного совпадения и не-
совпадения) между аргументами двух семанти-
ческих зависимостей 1 1 1( , )R    и 2 2 2( , )R    (см. 
табл. 1).

В табл. 1 показано, что случай, когда совпа-
дают аргументы более чем одной из четырех 
рассматриваемых пар, невозможен. Это связано 
с тем, что семантическая зависимость не может 
связывать два одинаковых аргумента, так же 
как не может быть двух зависимостей, связыва-
ющих одни и те же аргументы, расположенные 
в инверсном порядке, или двух различных се-
мантических зависимостей, связывающих одни 
и те же аргументы. Другими словами, не сущес-
твует ( , )R   , так же как не может существовать 

1 1 1( , )R   , если есть 2 1 1( , )R    и не может быть 
таких различных 1R  и 2R , для которых будет 
верно как 1 1 1( , )R   , так и 2 1 1( , )R    (случай 
когда 1R  = 2R , 1 2   и 1 2  , очевидно, тоже 
рассматривать бессмысленно). Таким образом, 
имеет смысл рассматривать лишь те варианты 
соотношений между аргументами семантичес-
ких зависимостей 1 1 1( , )R    и 2 2 2( , )R   , кото-
рые в табл. 1 отмечены как возможные случаи.

Пару семантических отношений 1 1 1( , )R    и 
2 2 2( , )R    назовем связной, если выполнено одно 

из четырех следующих условий:

1 2 1 2 1 2 1 2( ) & ( ) & ( ) & ( )             (1)

1 2 1 2 1 2 1 2( ) & ( ) & ( ) & ( )             (2)

1 2 1 2 1 2 1 2( ) & ( ) & ( ) & ( )             (3)

1 2 1 2 1 2 1 2( ) & ( ) & ( ) & ( )             (4)
Пример 1: Рассмотрим анализируемое пред-

ложение: «Скачет, мчится по пыльной дороге ус-
тавший всадник». Для этого предложения будут 
составлены семантические связи:

• Основа (всадник, мчаться)  (R1)
• Основа (всадник, скакать)                          (R2)
• Характеристика_действия 

(скакать, быстро)                                       (R3)
• Местоположение (скакать, по дорога)       (R4)
• Местоположение (мчаться, по дорога)      (R5)
• Признак (дорога, пыльный)                         (R6)
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• Признак (всадник, уставший)                     (R7)
В табл. 2 приведены пары семантических за-

висимостей, сформированные семантическим 
анализатором по предложению из примера 1. 
Каждый столбец таблицы содержит пары семан-
тических отношений, для которых выполняются 
условия (1)–(4) соответственно.

Таблица 2
П а р ы  с в я з н ы х  с е м а н т и ч е с к и х  о т н о ш е н и й , 

к л а с с и ф и ц и р о в а н н ы х  в  с о о т в е т с т в и и 
с  у с л о в и я м и  ( 1 ) – (4 )

Пары сем. 
отнош., для 
которых вер-
но условие 

(1) 

Пары сем. 
отнош., для 
которых вер-
но условие 

(2) 

Пары сем. 
отнош., для 
которых вер-
но условие 

(3) 

Пары сем. 
отнош., для 
которых вер-
но условие 

(4) 
(R1)–(R5)
(R4)–(R6) 

(R3)–(R2) (R5)–(R4) (R1)–(R7)
(R1)–(R2) 

Семантическая цепочка
Семантической  цепочкой  назовем  та-

кой набор различных семантических связей 
1 1 1 2 2 2{ ( , ), ( , ),..., ( , )}n n nR R R R       , в кото-

ром все семантические связи можно упорядочить 
таким образом, что любое семантическое отно-
шение, не стоящее на первом месте, будет связа-
но хотя бы с одним семантическим отношением, 
стоящим до него (не обязательно c соседним). 
При этом i , являющееся подлежащим в анали-
зируемом предложении, по которому строится се-
мантическая цепочка, назовем головным словом 
данной цепочки.

В работе [19] авторы определяют понятие лек-
сической цепочки как последовательности слов 
текста, в которой каждое следующее слово связа-

но некоторым отношением с предшествующими 
словами цепочки. Такие цепочки могут выходить 
за рамки одного предложения и проходить через 
целый текст.

Опираясь на это определение, семантичес-
кие цепочки можно рассматривать как частный 
случай представления лексических цепочек, 
в которых отношения между узлами являются 
семантическими зависимостями, а сама семан-
тическая цепочка рассматривается в рамках од-
ного предложения. Однако узлы семантической 
цепочки имеют более высокий уровень в иерар-
хии языковых единиц, так как являются не прос-
то словами, как в случае с лексической цепочкой, 
а неделимыми смысловыми единицами, которые 
могут быть представлены группой слов.
Пример 2: Рассмотрим предложение, при-

веденное в Примере 1. Для этого предложения 
семантическая цепочка будет представлена сле-
дующим множеством семантических связей R :
R  = {
Основа (всадник, мчаться)
Основа (всадник, скакать)
Характеристика_действия (скакать, быстро)
Местоположение (скакать, по дорога)
Местоположение (мчаться, по дорога)
Признак (дорога, пыльный)
Признак (всадник, уставший)

},
так как все отношения из этого множества можно 
переставить таким образом, что любое семанти-
ческое отношение, не стоящее на первом месте, 
будет связано хотя бы с одним семантическим 
отношением, стоящим до него. На рис. 1 нагляд-

Таблица 1
С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  а р г у м е н т а м и  с е м а н т и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  1 1 1( , )R    и  2 2 2( , )R  

№ Соотн. между
1  и 2

Соотн. между
1  и 2

Соотн. между
1  и 2

Соотн. между
1  и 2

Выводы

1 1 2  1 2  1 2  1 2  Недостаточно информации

2 1 2  1 2  1 2  1 2  Возможный случай № 1

3 1 2  1 2  1 2  1 2  Возможный случай № 2

4 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

5 1 2  1 2  1 2  1 2  Возможный случай № 3

6 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

7 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

8 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

9 1 2  1 2  1 2  1 2  Возможный случай № 4

10 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

11 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

12 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

13 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

14 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

15 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие

16 1 2  1 2  1 2  1 2  Противоречие
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но представлены пары связных семантических 
отношений, переставленные вышеописанным 
способом.

Очевидно, что все семантические зависимости 
из правильно построенного предложения будут 
принадлежать одной семантической цепочке.

Семантической цепочке соответствует ориен-
тированный граф, в котором узлы – это слова, 
словосочетания или части предложения, являю-
щиеся аргументами семантических зависимос-
тей; вершины этого графа соединяют ребра, на-
правленные от первого аргумента семантической 
связи ко второму. Ребра графа имеют названия, 

одноименные с семантическими связями, связы-
вающими пару вершин данного графа.

На рис. 2 представлен семантический граф, 
сформированный по вышеописанным правилам 
и отражающий семантическую цепочку, сформи-
рованную по предложению из Примера 1 (голо-
вное слово обведено двойной рамкой).

Алгоритм наложения семантических 
цепочек
Результатом наложения двух семантических 

цепочек является один (в случае если головные 
слова семантических цепочек совпадают) либо 

Рис. 1. Пары связных семантических зависимостей

Рис. 2. Представление семантической цепочки в виде графа
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два графа. Каждый граф, полученный в резуль-
тате наложения семантических цепочек, являет-
ся взвешенным и ориентированным. Узлы тако-
го графа – это аргументы семантических связей, 
а ребра – семантические связи, связывающие эти 
аргументы. Каждое ребро такого графа имеет 
свой вес, определяющий количество вхождений 
конкретной семантической цепочки в анализи-
руемый текст.

В результате наложения семантической це-
почки 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 2 2 2{ ( , ), ( , ),..., ( , )},n n nR R R R        
г о л о в н ы м  с л о в о м  к о т о р о й  я в л я е т -
ся  1

1 ,  на  семантическую  цепочку 2R   
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2{ ( , ), ( , ),..., ( , )}m m mR R R       с  г о -
ловным словом  2

1  ( m n ) должна быть по-
лучена либо одна семантическая цепочка 

* * * * * * 2 * * *
1 1 1 2 2 2{ ( , ), ( , ),..., ( , )}k k kR R R R        (в слу-

чае когда семантические зависимости, содержа-
щие головные слова цепочек 1R  и 2 ,R  совпа-
дают, то есть 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1( , ) ( , )R R     ), либо две 
исходные семантические цепочки 1R  и 2R .

Семантическая цепочка *R  (для случая ког-
да 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1( , ) ( , )R R     ) формируется из це-
почек 1R  и 2R  путем объединения соответс-
твующих им графов: * 1 2:R R R    , при этом 
веса этих графов, представленные матрицами 

1( )W R  и 2( )W R  соответственно, складывают-
ся: * 1 2( ) : ( ) W( )W R W R R    .

На рис. 3 представлена блок-схема алгоритма 
наложения семантических цепочек 1R  и 2R .

На рис. 4 показан пример наложения двух се-
мантических цепочек 1R  (рис. 4a) и 2R  (рис. 4b), 
представленных в виде графов, у которых оди-
наковые узлы, являющиеся семантическими 
отношениями, обозначены одинаковыми лите-
рами, а узел, являющийся семантическим отно-
шением, содержащим головное слово цепочки, 
обведен в двойную рамку. На рис. 4c показана 
семантическая цепочка, полученная в результате 

наложения цепочек 1R  и 2R . Вершины графа, 
являющиеся общими для графов, представляю-
щих 1R  и 2R , выделены серым, а дуги, веса 
которых получились в результате суммирования 
соответствующих весов дуг 1R  и 2R , нарисо-
ваны пунктиром.

Применение алгоритма наложения 
семантических цепочек для автоматиза-
ции пополнения терминосистем
Предлагается создавать терминологическую 

систему, представляя ее в виде ориентированно-
го, взвешенного графа, полученного в результате 
наложения всех семантических цепочек, постро-
енных по анализируемому тексту семантическим 
анализатором. Такое представление терминосис-
темы позволит определять семантические связи 
между всеми терминами, содержащимися в ана-
лизируемых текстах. Терминологическую систему, 
построенную вышеописанным образом, можно 
постоянно пополнять путем анализа новых тек-
стов. Это позволит хранить в системе новейшую 
информацию о терминах и связях между ними.

Значения веса ребер семантического графа 
было решено нормировать на диапазон от 0 до 1.

На основании анализа весов ребер графа, вхо-
дящих в общее представление терминосистемы 
и образующих путь от одной вершины-термина 
до другой, можно делать предположение о кор-
ректности и достоверности построенной между 
терминами связи. Логично предположить, что 
большее значение весов обуславливает бóльшую 
корректность и достоверность связи, определен-
ной между терминами. Малое же значение весов 
может быть поводом для рассмотрения найден-
ных связей между двумя терминами специалис-
том вручную.

Так как ребра графа, представляющего тер-
миносистему, имеют веса и в качестве фактов 
рассматриваются семантические цепочки, то 
каждому факту в терминосистеме можно в со-
ответствие поставить значение «веса факта», 
который, например, может определяться мини-
мальным весом из всех ребер цепочки. Тогда для 
каждого факта в терминологической системе 
можно предположить его истинность и досто-
верность: очевидно, что факт с бóльшим весом 
будет иметь бóльшую достоверность с большей 
вероятностью.

Вышеописанный способ построения термино-
системы был программно реализован на языке 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма наложения семантических 
цепочек

Рис. 4. Наложение семантических цепочек, представлен-
ных в виде графов
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программирования Java и в качестве составного 
модуля внедрен в вопросно-ответную систему, 
описанную в работе [11]. В качестве семантичес-
кого анализатора, с помощью которого находят-
ся семантические отношения и из которых впос-
ледствии составляются семантические цепочки, 
использовалась программа-анализатор, алгоритм 
работы которой описан в статье [10].
Пример 3: Рассмотрим в качестве анализируе-

мого текста следующие предложения, описываю-
щие некоторые свойства термина «воск»: «Пчели-
ный воск вырабатывается восковыми железами 
рабочих пчел. Для лечения бронхитов использует-
ся воск. Воск широко применяется в косметичес-
кой промышленности. Воск использовали в ме-
дицине. Воск служит для изготовления свечей. 
Воск применяется для лечения волчанки. Воск 
используется для лечения бронхитов».

Для этого текста по правилам, описанным 
в разделе «Алгоритм наложения семантических 
цепочек», будет создан ориентированный, взве-
шенный граф, представленный на рис. 5 (голо-
вное слово, являющееся термином, заносимым 
в систему, обведено двойной рамкой).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен способ создания и попол-

нения терминологической системы с помощью 

разработанного и описанного алгоритма нало-
жения семантических цепочек. Семантические 
цепочки специальным образом составляются из 
связных семантических зависимостей, которые 
семантический анализатор строит для каждого 
анализируемого предложения. Связность семан-
тических зависимостей предлагается определять 
условиями (1)–(4).

В отличие от наиболее распространенного 
в настоящее время способа пополнения термино-
систем, основанного на использовании толковых 
и энциклопедических словарей, предлагаемый 
способ позволяет дополнять такие системы дан-
ными, содержащимися в текстовых источниках, 
на которые не накладываются дополнительные 
ограничения (помимо корректности описываемой 
информации и правильности составления пред-
ложений).

Предлагаемый в работе способ автоматичес-
кого составления и пополнения терминосистемы 
программно реализован на языке программиро-
вания Java. Созданная терминосистема исполь-
зуется в алгоритме работы вопросно-ответной 
системы, описанной в статье [11].

В перспективе планируется использовать ал-
горитм построения и пополнения терминосисте-
мы для автоматизации создания онтологии, ко-
торая будет интегрирована с вопросно-ответной 
системой [11].

Рис. 5. Граф представления терминосистемы

* Работа выполнена при финансовой поддержке РГНФ в рамках научного проекта № 15–04–12029 «Программная разра-
ботка электронного ресурса с онлайн-версией русскоязычной вопросно-ответной системы».
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CREATION AND UPDATE OF TERMINOLOGICAL SYSTEMS BY MEANS 
OF SEMANTIC ANALYZER

An automated creation and update of terminological systems is an urgent challenge today. Such systems are used to solve a wide 
range of problems concerning the process of text analysis. The problem associated with these systems is substantiated by the need 
to permanently update current information. In the paper we propose a method, which automatically creates and updates termi-
nological systems with the help of an algorithm. The algorithm overlaps semantic chains that are derived from a set of semantic 
dependencies built by a semantic analyzer applied to every sentence of the text. The advantage of this method, developed to create 
and update terminological systems, is based on the fact that any Russian authentic textual data may be used as an analyzed text.  
Encyclopedia dictionaries or glossaries can also be studied with the help of the analyzer. This method is instrumental in the update 
of the system with the information from new textual sources: scientifi c papers, books, scientifi c reports, news or analytical reviews.
Key words: terminological systems, update of terminological systems, semantic chains, semantical analyzer
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